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บทคัดย่อ 

 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการควบคุมดว้ยภาพส าหรับระบบรับรังสีรวมกลาง โดยระบบแบ่ง

ออกเป็นสองส่วน คือ ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์  ในระบบติดตามดวง

อาทิตย ์โครงสร้างมีองศาอิสระเท่ากบั 2 และใชก้ลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมในการตรวจจบัต าแหน่งของ

ดวงอาทิตย ์ ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทิตยมี์องศาอิสระเท่ากบั 2 และติดตั้งแผน่กระจกไวด้า้นบน

โครงสร้างเพื่อเป็นตวัสะทอ้นแสงอาทิตย ์

 ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยไ์ดใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID - 

controller) และมีเป้าหมายตอ้งการควบคุมใหต้ าแหน่งก่ึงกลางดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากกลอ้งดิจิตอล

อุตสาหกรรมอยู ่ ณ ต าแหน่งก่ึงกลางขอ้มูลภาพ จากนั้นค านวณหาค่าต าแหน่งดวงอาทิตยเ์พื่อใชใ้นการ

ควบคุมการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ให้สะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการ 

การทดลองแบ่งเป็น  3  ส่วน   คือ  1. ศึกษาผลตอบสนองของระบบติดตามดวงอาทิตยโ์ดยใช้

หลอดไฟแทนดวงอาทิตย ์ผลการทดลองพบวา่ระบบมี  Peak time (Tp) = 0.5 วนิาที,  Settling time (Ts) 

= 1.5 วนิาที และมี Steady state error    3  พิกเซล   2.   ทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย ์ 

ผลการทดลองพบวา่ระบบสามารถติดตามดวงอาทิตยไ์ดจ้ริงและมีค่าความผดิพลาดอยูท่ี่     5  พิกเซล     

3.  ทดลองการท างานระหวา่งระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์   ผลการทดลอง

พบวา่  ระบบสามารถสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัเป้าหมายไดต้ลอดช่วงเวลาท่ีทดสอบ     มีความคลาด

เคล่ือนมากท่ีสุด  ±  0.5 เมตร  

ค าส าคัญ: การควบคุมดว้ยภาพ, ระบบติดตามดวงอาทิตย,์ ระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์                                                                                                                                                
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ABSTRACT 
 

This thesis presents an image – guided control for a central receiver system which consists of  

2 subsystems: the sun tracking system and sunlight reflecting system. The structure of the sun 

tracking system has 2 DOF and an industrial camera was used to detect the sun position. The sunlight 

reflecting system has 2 DOF and a mirror was installed at the top of the structure to reflect the 

sunlight.                                                                                                                  

PID controller was implemented in LabVIEW software to control the sun tracking system 

and to regulate the center of sun position at the center of image data. Then the sun position was 

calculated to control the rotation of the sunlight reflecting system in order to reflect the sunlight to the 

target.   

The  experiments  can be devided  into 3 parts.  Firstly, the electric bulb simulating the sun is 

used for testing the system response and the accuracy of the sun tracking. It was found that the 

system response has a peak time of 0.5 s, settling time of 1.5 s and ± 3 pixel of steady state error.  

Secondly to test  the  sun tracking system,  it shown  that  the system worked  well  and has error  

with in  ±  5 pixel. Finally, to test the working performance between  the tracking system and the 

sunlight  reflecting  system, it was seen that  the system worked well and has error with in ±  0.5  

meters.              

Keywords: Image – Guided Control, Sun Tracking System, Central Receiver System 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัวกิฤตพลงังานยิง่ทวีความรุนแรงมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั จะเห็นไดจ้ากราคาน ้ามนัท่ี

ประชาชนตอ้งจ่ายใหก้บัรถยนต ์ ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยท่ีเพิ่มสูงข้ึน และรวมไปถึงราคาแก๊สท่ีจะปรับ

ราคาเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นพลงังานทางเลือกจึงเป็นพลงังานท่ีไม่อาจจะมองขา้มไดอี้กแลว้ พลงังานทาง 

เลือกท่ีพบเห็นกนัมากไดแ้ก่ พลงังานลมและพลงังานแสงอาทิตย ์ ซ่ึงสามารถใชใ้นการผลิตกระแส   

ไฟฟ้าทดแทนการใชน้ ้ามนัและแก๊ส เน่ืองจากประเทศไทยตั้งอยูใ่นเขตท่ีไดรั้บแสงอาทิตยป์ริมาณมาก

ต่อวนั ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจึงน าเสนอโครงการวจิยัท่ีเก่ียวกบัการพฒันาเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบั

แสงอาทิตย ์ 

 ปัจจุบนัเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าแบ่งเป็น 2 ระบบ ระบบแรก

คือ ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตย ์ เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอิสระ       

(PV - Stand alone system) ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบต่อกบัระบบจ าหน่าย (PV Grid - 

connected system) และ ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (PV Hybrid system) 

ระบบท่ีสอง คือ ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อนแสงอาทิตย ์ เช่น แบบรางพาราโบลิก (Parabolic - 

troughs) แบบตวัรับรังสีรวมกลาง (Central receivers) และแบบจานพาราโบลิก (Parabolic dishes)     

ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะศึกษาแบบตวัรับรังสีรวมกลาง โดยศึกษาการควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย์

และระบบสะทอ้นแสงอาทิตยส์ าหรับตวัรับรังสีรวมกลาง  ซ่ึงเป็นระบบท่ีไดรั้บความนิยมในการน ามา

ศึกษาการควบคุม เน่ืองจากระบบติดตามดวงอาทิตยเ์ป็นระบบท่ีมีวธีิในการควบคุมหลายวธีิ เช่น 

วธีิการใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพ วธีิการใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัต าแหน่งเชิงดิจิตอลดว้ยซีพีแอลดี 

วธีิการค านวณหาพิกดัต าแหน่งของดวงอาทิตยด์ว้ยการค านวณจากสมการคณิตศาสตร์ เป็นตน้ จึง

เหมาะแก่การน ามาศึกษาเพื่อออกแบบตวัควบคุม ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทิตยเ์ป็นการประยกุตก์าร

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบติดตามดวงอาทิตยม์าควบคุมการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์

 ตวัควบคุมท่ีใชใ้นการควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์  ใน

ปัจจุบนัมีมากมาย เช่น ตวัควบคุมพีไอดี (PID control) ตวัควบคุมแบบสถานะป้อนกลบั (Feedback - 

control) ตวัควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (Micro – controller) ตวัควบคุมแบบพีแอลซี (PLC) เป็นตน้ 
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   วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรับระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละ    

ระบบสะทอ้นแสงอาทิตยโ์ดยระบบติดตามดวงอาทิตยใ์ชก้ารควบคุมแบบป้อนกลบั โดยใชต้วัควบคุม

แบบพีไอดีมาใชใ้นการควบคุม   ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทิตยเ์ป็นการน าเอาขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบ

ติดตามดวงอาทิตยม์าควบคุมการท างานโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา  

 1.2.1 ศึกษาและออกแบบตวัควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย ์                         

 1.2.2 ศึกษาและออกแบบตวัควบคุมต าแหน่งใหส้ามารถควบคุมระบบสะทอ้นไดต้ามต าแหน่ง

ท่ีตอ้งการ 

 1.2.3 ใชส้ัญญาณภาพจากกลอ้งในการติดตามดวงอาทิตย ์

  

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิัย 
 1.3.1 ออกแบบระบบควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์มีองศา

อิสระเท่ากบั 2 

1.3.2 ใชก้ลอ้งท่ีมีความละเอียด 1034x779 พิกเซล อตัราการเก็บภาพ 30 fps และมีอินเตอร์เฟส

แบบ IEEE 1394b เป็นตวัตรวจวดัต าแหน่งดวงอาทิตย ์

 1.3.3 ประดิษฐ์โปรแกรมส าหรับควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละค านวณต าแหน่งของดวง

อาทิตยโ์ดยใชซ้อฟตแ์วร์ LabVIEW 

1.3.4 ประดิษฐ์โปรแกรมส าหรับควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตยโ์ดยใชซ้อฟตแ์วร์ 

LabVIEW 

1.3.5 ในการทดลองจะท าการทดลองภายในวนัเดียว 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าได้รับ                                                                                                     

1.4.1 เป็นฐานความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลงังานแสงอาทิตย ์                                              
 1.4.2 รู้ถึงระบบโครงสร้างตวัตรวจรู้ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยห์รือระบบรวมแสงอาทิตย์

ส าหรับระบบรับรังสีรวมกลาง 

 1.4.3 ผูว้จิยัคาดหมายวา่ งานวจิยัน้ีสามารถน าไปตีพิมพใ์นระดบัประเทศอยา่งนอ้ย 1 คร้ัง 

นอกจากน้ีแลว้ผูท่ี้สนใจในงานวจิยัน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาและน า



3 
 

เทคโนโลยกีารควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า 

โดยใชค้อมพิวเตอร์เป็นตวัควบคุม 
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บทที ่2 

ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวจิยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบติดตามดวงอาทิตย ์ ระบบสะทอ้นแสง 

อาทิตยแ์ละทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งในการควบคุม รวมถึงงานวจิยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมระบบ

ติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ ส่วนทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งจะประกอบไปดว้ย ทฤษฏี

ต าแหน่งของดวงอาทิตยท่ี์ปรากฏบนโลก  ซ่ึงจะน าไปใชใ้นการหาค่ามุมต่างๆท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ดวงอาทิตยก์บัพื้นผวิโลก ทฤษฏีการหาเวกเตอร์ต าแหน่ง ทฤษฏีกลอ้งดิจิตอล และการออกแบบตวั

ควบคุมแบบพีไอดี 

 

2.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 Aracil และ คณะ [1] น าเสนอระบบติดตามดวงอาทิตยโ์ดยใชต้วัตรวจรู้ท่ีถูกท ามาดว้ย

เทคโนโลย ีMEMS ส่วนอลักอริทึมท่ีใชใ้นการควบคุมนั้นไดใ้ชก้ารพิจารณาสภาวะอุตุนิยมวทิยา 
 ธนกร และ คณะ [2] ไดอ้อกแบบอุปกรณ์ติดตามดวงอาทิตย ์ โดยวธีิการค านวณหาพิกดั

ต าแหน่งของดวงอาทิตยด์ว้ยการค านวณจากสมการคณิตศาสตร์ ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งผวิ

โลกกบัพิกดัต าแหน่งของดวงอาทิตยแ์ทนการใชต้วัตรวจวดัแอลดีอาร์ (LDR) โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ

ควบคุมเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น P89V51RD2 เพื่อท่ีจะควบคุมการหมุนของมอเตอร์ใหห้มุนตาม

พิกดัของดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการค านวณโดยใชห้ลกัการควบคุมแบบป้อนกลบั 

 คงฤทธ์ิ และ คณะ [3] ไดน้ าเสนอโปรแกรมจ าลองติดตามดวงอาทิตย ์ (Sun tracking and  

simulation) ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีช่วยในการค านวณหาพิกดัต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ณ เวลาใดๆ โดย

การแสดงผลจะออกมาเป็นทั้งค่าของ มุมซีนิช (Zenith angle) มุมอซิมุธสุริยะ (Solar azimuth) 

มุมอลัติจูดสุริยะ (Solar altitude) มุมระหว่างแนวล าแสงอาทิตย ์(Declination angle) และมุมชัว่โมง 

(Hour angle) อีกทั้งยงัสามารถแสดงการเปรียบเทียบค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนตวัรับ 

รังสีดวงอาทิตยแ์บบเคล่ือนท่ีตามดวงอาทิตยแ์ละแบบติดตั้งอยู่กบัท่ี 

 Roth และ คณะ [4] ไดส้ร้างระบบจกัรกลไฟฟ้าในการหาต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ โดยใช้

ระบบวดัต าแหน่งดวงอาทิตยแ์บบอตัโนมติัดว้ยโฟโตไ้ดโอดจ านวน 4 ตวั (Four - quadrant 

photodiode) ซ่ึงติดตั้งเป็นวงกลม และวดัการแผรั่งสีของดวงอาทิตยด์ว้ยเคร่ีองมือวดัพลงังานจากดวง
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อาทิตย ์(Pyrheliometer) ส่วนระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบจกัรกลไฟฟ้าแบบอตัโนมติัไดใ้ชก้าร

ควบคุมแบบวงปิดและมีตวัตน้ก าลงัเป็นดีซีมอเตอร์ 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของระบบหาต าแหน่งดวงอาทิตยโ์ดยใชเ้คร่ืองมือวดัพลงังานจากดวงอาทิตย ์[4] 

  

 Bakos [5] ไดอ้อกแบบระบบติดตามดวงอาทิตยแ์บบสองแกนท่ีมีโครงสร้างอยา่งง่ายท่ีใช ้    

มอเตอร์เป็นตวัขบั โดยท่ีโครงสร้างน้ีจะตอ้งง่ายแก่การติดตั้ง การท างานและยงัตอ้งการซ่อมบ ารุงต ่า

ส่วนตวัตรวจวดัต าแหน่งดวงอาทิตยน์ั้นไดใ้ชโ้ฟโตรี้ซิสเตอร์ (Photoresistor) จ  านวน 2 ตวั ต่ออนุกรม

กนั 

 อนุชา และ คณะ [6] ไดอ้อกแบบเคร่ืองติดตามดวงอาทิตยแ์บบ 2 แกน ส่วนตวัตรวจจบัรังสี

ดวงอาทิตยไ์ดใ้ช้โฟโตท้รานซิสเตอร์ โดยใช้หลกัการบงัเงาฉากกั้น ในการขบัเคล่ือนนั้นไดใ้ช้

มอเตอร์กระแสตรงเป็นตวัตน้ก าลงัจ านวน 2 ตวั เพื่อท่ีเคร่ืองติดตามดวงอาทิตยน้ี์จะไดเ้คล่ือนท่ี 

ตามแนวแกนอลัติจูด และ อซิมุธ 

 ธนภทัร   พรหมวฒันภกัดี และ คณะ [7] เสนอระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ากอุปกรณ์ตรวจจบั

ต าแหน่งเชิงดิจิตอลดว้ยซีพีแอลดี โดยในการติดตามดวงอาทิตยใ์ชห้ลกัการบงัเงาของฉากกั้น มีโฟโต้

ทรานซิสเตอร์เป็นตวัตรวจจบัรังสีตรงของดวงอาทิตย ์ การวางต าแหน่งโฟโตทรานซิสเตอร์ออกแบบ

ใหส้ามารถตรวจจบัรังสีตรงของดวงอาทิตยค์รอบคลุมตลอดทั้ง 2 แนว ส่วนการควบคุมจะใชก้ารควบ 

คุมแบบซีพีแอลดี (Complex programmable logic device) 
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รูปท่ี 2.2 ระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ากอุปกรณ์ตรวจจบัต าแหน่งเชิงดิจิตอลดว้ยซีพีแอลดี [7] 

 

 ศกัด์ิสิทธ์ิ   บวัเงิน และ คณะ [8] เสนอระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์เคล่ือนท่ีได ้ 2 แกน ซ่ึงใช้

เทคนิคการประมวลผลภาพ โดยในการติดตามดวงอาทิตยร์ะบบจะใชภ้าพดวงอาทิตยซ่ึ์งรับมาจาก

กลอ้งดิจิตอลเวบ็แคมและใชค้อมพิวเตอร์ในการประมวลผลภาพ ส่วนการควบคุมจะใชก้ารควบคุม

แบบไมโครคอนโทรลเลอร์ (Micro - controller) 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม [8] 

 

 Baheti และ Scott [9] น าเสนอตวัควบคุมแบบปรับตั้งไดอ้ตัโนมติั ( Self – calibrating)  เพื่อใช้

ในการลดความผดิพลาดของเสาสะทอ้นแสงอาทิตย ์ (Heliostat) จากการติดตั้งและการขบั โดยตวั

ควบคุมถูกออกแบบเป็น 2 โหมด โหมดแรกเรียกวา่ โหมดปรับตั้ง (Calibration mode) โหมดน้ีเสา

สะทอ้นแสงอาทิตยจ์ะถูกควบคุมดว้ยระบบวงรอบเปิด (Open – loop system) และแบบจ าลองของค่า

ความผดิพลาดของเสาสะทอ้นแสงอาทิตย ์ จากการติดตั้งและการขบัจะถูกค านวณหาเอกลกัษณ์โดยใช ้

อลักอริทึม Least – squares เพื่อหาพารามิเตอร์ของโมเดล โหมดท่ีสองเรียกวา่ โหมดติดตาม         
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(Track  mode)    โหมดน้ีเสาสะทอ้นแสงอาทิตยจ์ะถูกควบคุมดว้ยระบบวงรอบเปิด (Open  loop - 

system) โดยใชพ้ารามิเตอร์ของโมเดลท่ีไดจ้ากโหมดแรกมาชดเชยค่าความผดิพลาดของเสาสะทอ้น

แสงอาทิตย ์

 

 

รูปท่ี 2.4 โหมดปรับตั้ง [9] 

 

 

รูปท่ี 2.5 โหมดติดตาม [9] 

 

 Enrile และ คณะ [10] ไดอ้อกแบบตวัตน้แบบของเสาสะทอ้นแสงอาทิตย ์ (Heliostat) ท่ี

เคล่ือนท่ีได ้2 แกนและสามารถสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ดเ้ป็นสองเท่า โดยหมุนรอบแกนอซิมุธ ได ้0 – 240 

องศา และแกน อลัติจูด 0 – 90 องศา และมีความเท่ียงตรงท่ี ± 1 องศา ส่วนการติดตามดวงอาทิตยน์ั้นใช้

พื้นฐานของสมการทางดาราศาสตร์ (Astronomical equations) และควบคุมดว้ยวงรอบเปิด โดยใช ้      

พีแอลซี (PLC) เป็นตวัควบคุม และใชโ้มดูล CAN เน็ตเวิร์คของพีแอลซีเป็นตวัส่ือสารขอ้มูลจากเสา

สะทอ้นแสงอาทิตยห์น่ึงไปยงัอีกเสาสะทอ้นแสงอาทิตยห์น่ึง 
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รูปท่ี 2.6 เสาสะทอ้นแสงอาทิตย ์ท่ีเคล่ือนท่ีได ้2 แกน [10] 

 

 จากงานวจิยัระบบติดตามดวงอาทิตย ์[1] ถึง [3] จะเห็นวา่ตวัควบคุมส่วนใหญ่สามารถควบคุม

ระบบติดตามดวงอาทิตยไ์ด ้ แต่อยา่งไรก็ตามระบบติดตามดวงอาทิตยส่์วนใหญ่ไม่ไดใ้ชว้ธีิติดตาม   

ดวงอาทิตยแ์บบเวลาจริง (Real time) เพื่อให้เกิดความหลากหลายในระบบการควบคุม ผูว้จิยัจึงไดน้ า

ระบบภาพโดยใชก้ลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมมาใชใ้นการติดตามดวงอาทิตย์ 

 งานวจิยั [4] ถึง [7] เป็นการควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ใชว้ธีิติดตามดวงอาทิตยแ์บบ

เวลาจริงและสามารถควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยไ์ด้ 

 งานวจิยัท่ี [8] เป็นการติดตามดวงอาทิตย ์ โดยใชภ้าพจากกลอ้งดิจิตอลเวบ็แคมในการติดตาม

ดวงอาทิตย ์ แต่เน่ืองจากกลอ้งดิจิตอลเวบ็แคมมีความละเอียดท่ีต ่าและมีการส่งขอ้มูลท่ีชา้ ดงันั้นผูท้  า 

การวจิยัจึงไดเ้ลือกใชก้ลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมซ่ึงมีความละเอียดท่ีสูงและมีประสิทธิภาพในการส่ง

ขอ้มูลท่ีสูง  เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนในการใชข้อ้มูลภาพในการควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย ์

 งานวจิยั [9] ถึง [10] เป็นการออกแบบตวัควบคุมส าหรับระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ จะเห็นวา่

ตวัควบคุมดงักล่าวสามารถควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ด ้ ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดป้ระยกุตก์ารน าค่า

ต าแหน่งของดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากระบบติดตามดวงอาทิตยโ์ดยใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพ มาออก 

แบบตวัควบคุมเพื่อควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์

 จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ ระบบติดตามดวงอาทิตยส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทตามวธีิ

ติดตาม คือ ประเภทแรก ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์บบไม่ไดใ้ชว้ธีิแบบเวลาจริง เช่น การค านวณ

ต าแหน่งดวงอาทิตยจ์ากสมการคณิตศาสตร์  ซ่ึงมีขอ้จ ากดัคือ เม่ือมุมแกนหมุนของโลกเปล่ียนท าให้

ระบบมีความคลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึน ประเภทท่ีสอง ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์บบใชว้ธีิแบบเวลาจริง เช่น 

การใชก้ลอ้งดิจิตอลเวบ็แคม ซ่ึงมีขอ้จ ากดัคือ กลอ้งดิจิตอลเวบ็แคมมีความละเอียดท่ีต ่าและมีการส่ง

ขอ้มูลท่ีชา้  ท าใหร้ะบบมีความแม่นย  าต ่าและมีการตอบสนองท่ีไม่ดี  ดงันั้นเพื่อลดขอ้จ ากดัจากงานวจิยั
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ท่ีผา่นมา งานวิจยัช้ินน้ีจึงไดใ้ชร้ะบบติดตามดวงอาทิตยแ์บบเวลาจริง โดยใชก้ลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรม

ในการรับขอ้มูลภาพ 

 

2.2 ต าแหน่งของดวงอาทติย์ทีป่รากฏบนโลก 

 โลกโคจรรอบดวงอาทิตยใ์นลกัษณะท่ีเป็นวงรี แกนหมุนของโลกท ามุมเอียง 23.5 องศากบั

ระนาบการโคจรรอบดวงอาทิตย ์โดยแกนของโลกจะช้ีไปต าแหน่งเดิมตลอดเวลา 

 

 

รูปท่ี 2.7 การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ์[11] 

 

 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัท่ี 21 กนัยายน โลกจะเอียงดา้นขา้งใหก้บัดวงอาทิตย ์ และแกนของ

โลกจะอยูใ่นระนาบตั้งฉากกบัรัศมีจากดวงอาทิตยพ์อดี ท าใหแ้นวของแสงอาทิตยจ์ะอยูบ่นระนาบของ

เส้นศูนยสู์ตร ณ วนัน้ีดวงอาทิตยข้ึ์นทางทิศตะวนัออกและตกทางทิศตะวนัตกพอดี ซีกโลกดา้นเหนือ

และซีกโลกดา้นใตจ้ะไดรั้บแสงอาทิตยเ์ท่ากนั และช่วงเวลากลางวนัและกลางคืนเท่ากนั เท่ากบั 12    

ชัง่โมง เรียกต าแหน่งน้ีวา่ ศารทวษุิวตั (Autumnal equinox)  

 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัท่ี 21 ธนัวาคม โลกจะเอียงขั้วโลกใตเ้ขา้หาดวงอาทิตยม์ากท่ีสุด ท า

ใหต้  าแหน่งของดวงอาทิตยท่ี์ปรากฏอยูต่  ่าสุด เรียกต าแหน่งน้ีวา่ วนิเตอร์โซลสตีส (Winter solstice) 

ช่วงน้ีประเทศทางซีกโลกใตจ้ะเป็นฤดูร้อน มีเวลากลางวนันานกวา่กลางคืน ส่วนประเทศทางซีกโลก

เหนือจะเป็นฤดูหนาว มีเวลากลางวนัสั้นกวา่กลางคืน การข้ึนและตกของดวงอาทิตยจ์ะค่อนไปทางใต้

เล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 การข้ึนและตกของดวงอาทิตยใ์นวนัท่ี 21 ธนัวาคม [12] 

 

 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัท่ี 21 มีนาคม โลกจะเอียงดา้นขา้งใหก้บัดวงอาทิตย ์ และแกนของ

โลกจะอยูใ่นระนาบตั้งฉากกบัรัศมีจากดวงอาทิตยพ์อดี ท าใหแ้นวของแสงอาทิตยจ์ะอยูบ่นระนาบของ

เส้นศูนยสู์ตร ณ วนัน้ีดวงอาทิตยข้ึ์นทางทิศตะวนัออกและตกทางทิศตะวนัตกพอดี ซีกโลกดา้นเหนือ

และซีกโลกดา้นใตจ้ะไดรั้บแสงอาทิตยเ์ท่ากนั และช่วงเวลากลางวนัและกลางคืนเท่ากนั เท่ากบั 12    

ชัง่โมง เรียกต าแหน่งน้ีวา่ วสันตวษุิวตั (Vernal equinox)  

 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัท่ี 21 มิถุนายน โลกจะเอียงขั้วโลกเหนือเขา้หาดวงอาทิตย ์ ท าให้

ต าแหน่งของดวงอาทิตยบ์นทอ้งฟ้าอยูสู่งสุด คนท่ีอยูบ่นเส้นละติจูดท่ี 23.5 องศาเหนือจะเห็นดวง

อาทิตยอ์ยูต่รงศีรษะพอดีในตอนเท่ียงวนั เรียกต าแหน่งน้ีวา่ ซมัเมอร์โซลสตีส (Summer solstice) ช่วงน้ี

ประเทศทางซีกโลกใตจ้ะเป็นฤดูหนาว มีเวลากลางวนัสั้นกวา่กลางคืน ส่วนประเทศท่ีอยูท่างซีกโลก

เหนือจะเป็นฤดูร้อน มีเวลากลางวนันานกวา่กลางคืน การข้ึนและตกของดวงอาทิตยจ์ะค่อนไปทาง

เหนือเล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 2.9 

 

 

รูปท่ี 2.9 การข้ึนและตกของดวงอาทิตยใ์นวนัท่ี 21 มิถุนายน [12] 
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 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพื้นราบซ่ึงวางในลกัษณะใดๆ บนผวิโลกกบัต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ ณ 

เวลาใดๆ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นมุมต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

 

รูปท่ี 2.10 มุมต่างๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหวา่งดวงอาทิตยก์บัพื้นผวิโลก [11] 
 

เม่ือ  

   มุมอะซิมุธ (Azimuth angle) คือ ระยะทางเชิงมุมท่ีเบนไปจากเส้นแนว เหนือ – ใต ้ เร่ิมตน้

ทิศเหนือ มุมอะซิมุธมีค่าเป็น 0 องศา (ถา้เบนไปทางทิศตะวนัออกเป็นบวก เบนไปทางทิศตะวนัตกเป็น

ลบ) ดงันั้นท่ีทิศตะวนัออกมุมอะซิมุธจะมีค่าเท่ากบั 90 องศา และท่ีทิศตะวนัตกมุมอะซิมุธจะมีค่า

เท่ากบั - 90 องศา (ดงัรูปท่ี 2.11 เส้นสีแดง) 

    มุมอลัติจูด (Altitude angle) หรือมุมเงย คือ ระยะทางเชิงมุมระหวา่งดวงอาทิตยก์บัพื้นราบ 

โดยมุมอลัติจูดจะมีค่าเป็น 0 องศาท่ีเส้นขอบฟ้า เม่ือเงยข้ึนจากเส้นขอบฟ้าใหมุ้มอลัติจูดมีค่าเป็นบวก 

(ดงัรูปท่ี 2.11 เส้นสีเขียว) มีค่าเท่ากบั 90 -     
 

 

รูปท่ี 2.11 มุมอะซิมุธและมุมอลัติจูด [13] 
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   มุมเดคคลิเนชัน่ (Declination) คือ มุมระหวา่งแนวล าแสงอาทิตย ์ จะมีค่าเป็นบวกเม่ือวดัไป

ทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต ้ มุมเดคคลิเนชัน่มีค่าเปล่ียนไปทุกวนัระหวา่ง 23.45 

องศา ถึง - 23.45 องศา สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

          [
   (     )

   
]  

                                                                                           

 เม่ือ n จ  านวนวนัในปีท่ีตอ้งการโดยถือวา่ 1 มกราคม เป็นวนัท่ี 1 ของปี หรือ n = 1 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.1 

 

             ตารางท่ี 2.1 ตารางวนัท่ีของรอบปี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วนัท่ี/เดือน วนัท่ีของรอบปี (n) 
1 มกราคม 1 

31 มกราคม 31 
1 กุมภาพนัธ์ 32 

28 กุมภาพนัธ์ 59 

1 มีนาคม 60 
31 มีนาคม 90 
1 เมษายน 91 

30 เมษายน 120 
1 พฤษภาคม 121 

31 พฤษภาคม 151 
1 มิถุนายน 152 

30 มิถุนายน 181 
1 กรกฎาคม 182 

31 กรกฎาคม 212 
1 สิงหาคม 213 

31 สิงหาคม 243 
1 กนัยายน 244 

30 กนัยายน 273 
1 ตุลาคม 274 

(2.1) 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางวนัท่ีของรอบปี (ต่อ) 

วนัท่ี/เดือน วนัท่ีของรอบปี (n) 
31 ตุลาคม 304 

1 พฤศจิกายน 305 
31 พฤศจิกายน 334 

1 ธนัวาคม 335 
31 ธนัวาคม 365 

 

   ต าแหน่งเส้นรุ้งหรือละติจูด คือ มุมท่ีอยูท่างทิศเหนือหรือทิศใตข้องเส้นศูนยสู์ตร เม่ือวดัไป

ทางทิศเหนือก าหนดใหมี้ค่าเป็นบวก และเป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต ้ละติจูดมีค่าอยูร่ะหวา่ง - 90  องศา 

ถึง 90 องศา  

    มุมเอียงของพื้นราบ 

  มุมชัว่โมง (Hour angle) คือ มุมท่ีแทนต าแหน่งของดวงอาทิตยจ์ากเมอริเดียนทอ้งถ่ินไปทาง

ตะวนัออกหรือตะวนัตก ตอนเท่ียงถือวา่    เท่ากบัศูนย ์และในแต่ละชัว่โมง   เท่ากบั 15 องศา ในตอน

เชา้   จะมีค่าเป็นบวก ในตอนบ่าย   จะมีค่าเป็นลบ 

   มุมซีนิช (Zenith angle) หรือมุมระหวา่งล าแสงอาทิตยก์บัเส้นตั้งฉากแนวราบ สามารถหา 

ไดจ้ากสมการ 
                                                             

                                                                                                (2.2) 
 

   มุมตกกระทบ (Incident angle) คือมุมระหวา่งแนวล าแสงอาทิตยบ์นพื้นผิวกบัแนวตั้งฉาก

ของพื้นผวิ ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมตกกระทบและมุมอ่ืนๆ สามารถค านวณไดจ้าก   
  

                                                                 (2.3) 

 

 ในกรณีท่ีระนาบของแผงรับแสงอาทิตยมี์มุมเอียง   และวางในแนวเหนือใต ้จะไดว้า่ 

                   

                         (          )     (   )                       (2.4) 
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 ส าหรับเวลาท่ีพระอาทิตยข้ึ์น หาไดจ้ากสมการ   
 

                                                                  (2.5) 
 

 และค่าจ านวนชัว่โมงของระยะเวลาท่ีพระอาทิตยข้ึ์นและลงไดด้งัน้ี 
            

  
  
       (        ) 

                                                  

 จากสมการท่ี 2.3 ค่าของมุมระหวา่งเส้นตั้งฉากของแผงรับแสงและรังสีจากดวงอาทิตย ์  เม่ือ

ตอ้งการให้ค่าความเขม้แสงท่ีตกกระทบบนแผงรับแสงมีค่ามากท่ีสุด ตอ้งท าให้รังสีจากดวงอาทิตยต์ก

กระทบตั้งฉากกบัแผงรับแสง หรือท าใหค้่ามุม   มีค่าเป็นศูนย ์มุม   เป็นฟังกช์ัน่ของมุม        และ   

ดงันั้นถา้ตอ้งการหาค่ามุมท่ีเหมาะสมของแผงรับแสงท่ีท าใหรั้งสีจากดวงอาทิตยต์กกระทบตั้งฉาก  

สามรถหาไดโ้ดยอาศยัความสัมพนัธ์ คือ 
 

 (    )

  
                                                                      (   )  

                     

นัน่คือ 

 

        
 (    )

  
                                                                  

                                                               
           

เม่ือจดัรูปใหม่จะได ้

 

         
    (                     )          

                         
 

                                                                                                                                                      

เม่ือ          มุมท่ีเหมาะสมของแผงรับแสง (Optimal tilt angle) 

 

 

 

(2.6) 

(2.8) 
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2.3 เวลาท้องถิ่นและเวลาสุริยะ 

 เวลาทอ้งถ่ิน (Local time) คือ เวลาจริง ณ ทอ้งถ่ินท่ีตั้งของเมืองนั้นๆ ซ่ึงมีผลต่างจากเวลา

นาฬิกามาตรฐานท่ีก าหนดไวก้บันานาประเทศ หรือเวลานาฬิกาของประเทศนั้นๆ โดยเวลาทอ้งถ่ิน

เทียบจากเวลามาตรฐานท่ีเมืองกรีนิชประเทศองักฤษกบัเส้นลองจิจูดมาตรฐานของพื้นท่ีนั้นจริงๆ  
 เวลาสุริยะ (Solar time) คือ เวลาท่ีข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของดวงอาทิตยบ์นทอ้งฟ้า เวลาเท่ียงสุริยะ 

(Solar noon) หมายถึง เวลาท่ีดวงอาทิตยข์า้มเส้นเมอริเดียนของต าแหน่งท่ีสังเกต เวลาสุริยะ จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 1. เวลาสุริยะปรากฏ นิยามวา่ มุมชัว่โมง (Hour angle)  ของดวงอาทิตยท่ี์

ปรากฏจริงบนทอ้งฟ้า หรือเม่ือดวงอาทิตยอ์ยู ่ณ ต าแหน่งเมอริเดียนของทอ้งฟ้าพอดี เวลาสุริยะปรากฏ

จะมีค่า 0 ชัว่โมง อุปกรณ์ท่ีใช ้ในการบอกเวลาสุริยะปรากฏ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ นาฬิกาแดด 

(Sundial) ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาสุริยะและเวลาทอ้งถ่ิน ดงัสมการท่ี 2.9   2. เวลาสุริยะเฉล่ียเป็นการ

ก าหนดค่ามุมชัว่โมงของดวงอาทิตยเ์ฉล่ีย เม่ือต าแหน่งของดวงอาทิตยเ์ฉล่ียอยูบ่นเมอริเดียนพอดี       

ค่าเวลาสุริยะเฉล่ียจะเป็น 0 ชัว่โมง และช่วงเวลาท่ีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียอยูบ่นเมอริเดียน 2 คร้ังติดกนั หรือ

เท่ากบั 1 วนัสุริยะเฉล่ีย (Mean solar day) ซ่ึงวนัดงักล่าวจะมีช่วงเวลาเท่ากนั  

 

                                                    Solar time = local time (L st –  L loc)+E                                 (2.9) 

 

เม่ือ 

 E คือ สมการของเวลา (Equation of time) มีหน่วยเป็นนาที  สามารถหาไดจ้าก 

 E = 229.2(0.000075+0.001868cosB – 0.032007sinB – 0.014615cos2B  –  0.04089sin2B) 

  B คือ ความผดิปกติเฉล่ียของดวงอาทิตย ์ สามารถหาไดจ้าก 

  B = (n – 1) x (360/365) 

  n คือ วนัล าดบัท่ี  ของปี (1 < n  < 365)  

     คือ เส้นลองจิจูดท่ีเวลาตามนาฬิกา  เทียบจากสถานท่ีมาตรฐานในแต่ละประเทศ  เช่น 

ประเทศไทย คือ 105 องศาตะวนัออก 

      คือ เส้นลองจิจูดของสถานท่ีท่ีตอ้งการหาค่าเวลาสุริยะ 
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2.4 การหาเวกเตอร์ต าแหน่ง 

 ในการควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ จ าเป็นตอ้งหาเวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์ (Sun -

position vector) โดยอาศยัการแปลงมุมในการหมุนมอเตอร์ของระบบติดตามดวงอาทิตย ์ ใหเ้ป็น

เวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์สามารถหาไดด้งัน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.12 เวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์

 

                                                                                               (2.10) 

 

                                                                |  |   √(  )  (  )  (  )                                 (2.11) 

 

เม่ือ   

    คือ เวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์

 |  | คือ ขนาดของเวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์

     คือ เวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์ในแกน x สามารถหาไดจ้าก   
 

                                                                                                                                                                      (2.12)  

 

    คือ เวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์ในแกน y สามารถหาไดจ้าก   
   

                                                                                                                                                          (2.13)                                                         

Vs 

yS 

xS 

zS 
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   คือ เวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตย ์ในแกน z สามารถหาไดจ้าก   

   
                

                                                          

   คือ มุมอลัติจูด  

    คือ มุมอซิมุธ 

 

 จากสมการท่ี (2.10)  และ (2.11) สามารถหาเวกเตอร์หน่ึงหน่วย (Unit Vector) ไดด้งัน้ี 

 
    

  

|  |
                 

 

เม่ือ 

     คือ เวกเตอร์ตั้งฉาก (Normal vector) ของดวงอาทิตยใ์นแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 

    
  

√(  )
  (  )

  (  )
 

 

            

     คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของดวงอาทิตยใ์นแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 

    
  

√(  )
  (  )

  (  )
 
  

    

     คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของดวงอาทิตยใ์นแกน z สามารถหาไดจ้าก   

 

    
  

√(  )
  (  )

  (  )
 
  

     

 

 

 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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 เวกเตอร์ต าแหน่งของเป้าหมาย (Target position vector) คือ ต าแหน่งเป้าหมายบริเวณท่ี

ตอ้งการให้แสงอาทิตยส์ะทอ้นไปตกบริเวณนั้น  สามารถหาไดโ้ดยการวดัโดยตรง  จะไดด้งัน้ี 

 
                                                              
 
                                                                    |  |   √(  )  (  )  (  )  

 

 เม่ือ 

    คือ เวกเตอร์ต าแหน่งเป้าหมาย 

 |  | คือ ขนาดของเวกเตอร์เป้าหมาย 

     คือ เวกเตอร์ต าแหน่งเป้าหมายในแกน x  

   คือ เวกเตอร์ต าแหน่งเป้าหมายในแกน y  

   คือ เวกเตอร์ต าแหน่งเป้าหมายในแกน z   

 

 จากสมการท่ี (2.19) และ (2.20) สามารถหาเวกเตอร์หน่ึงหน่วย  ไดด้งัน้ี 
 

   
  
|  |

                

               

เม่ือ 

     คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของเป้าหมายในแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 

    
  

√(  )
  (  )

  (  )
 
  

   

     คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของเป้าหมายในแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 

    
  

√(  )
  (  )

  (  )
 

 

  

  

 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 
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     คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของเป้าหมายในแกน z สามารถหาไดจ้าก   

 

    
  

√(  )
  (  )

  (  )
 

 

      

 
รูปท่ี 2.13 เวกเตอร์ตั้งฉากเป้าหมาย 

 

      การหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ สามารถหาไดโ้ดยอาศยัความ         

สัมพนัธ์ระหวา่งเวกเตอร์ต าแหน่งดวงอาทิตยแ์ละเวกเตอร์ต าแหน่งของเป้าหมาย  โดยสามารถหา

เวกเตอร์ตั้งฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์( ) ไดด้งัน้ี 

 

  
     
|     |

             

 

เม่ือ 

    คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยใ์นแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 

   
(       ) 

√(       )
   (       )

 
  (       )

 

 

            

 

 

ny 
nz 

  

nz 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 
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    คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยใ์นแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 

   
(       ) 

√(       )
   (       )

 
  (       )

 

  

   

          คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยใ์นแกน z สามารถหาไดจ้าก 

 

   
(       ) 

√(       )
   (       )

 
  (       )

 

  

            

 จากรูปท่ี 2.13 จะสามารถหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ดด้งัน้ี 

 
                                    (  )         

 

       

[
 
 
 

  

√(  )
  (  )

 

]
 
 
 

           

                 

เม่ือ  

   คือ มุมอลัติจูดในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์

   คือ มุมอซิมุธในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์  

  

2.5 ทฤษฏเีกีย่วกบักล้อง 

   กลอ้งดิจิตอล (Digital camera) คือ อุปกรณ์เก็บขอ้มูลภาพผา่นเลนส์และเก็บขอ้มูลท่ีไดใ้น

รูปแบบดิจิตอล การท างานของกลอ้งดิจิตอล เม่ือแสงส่องกระทบวตัถุและสะทอ้นมายงักลอ้ง เลนส์

ของกลอ้งจะรวมแสงและส่งผา่นไปยงัเซนเซอร์รับภาพ ซ่ึงในตวักลอ้งจะประกอบดว้ยอุปกรณ์โฟโต้

เซนเซอร์จ านวนนบัลา้นตวัโดยสามารถจะจบัขอ้มูลภาพท่ีเป็นจุดแสง ขอ้มูลของแสงจะถูกอ่านทีละ

แถว ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจ้ะเป็นสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณท่ีไดม้าจากแสงหรือสัญญาณความสวา่ง  ซ่ึง

สัญญาณความสวา่งน้ีก็คือแสงสีขาวนัน่เอง  สัญญาณภาพนั้นเกิดจากแสงสีขาวสะทอ้นกบัวตัถุเกิดเป็น

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 
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ภาพ สัญญาณความสวา่งก็คือภาพขาวด า  เน่ืองจากภาพขาวด านั้นจะประกอบจากจุดสีต่างๆ ท่ีมีความ

สวา่งมากนอ้ยต่างกนั  จุดสีด าคือจุดท่ีมีความสวา่งนอ้ย  จุดสีขาวคือจุดท่ีมีความสวา่งมาก  เม่ือน าจุดท่ี

ไดก้ล่าวนั้นมาต่อกนัแลว้ก็จะไดภ้าพขาวด าออกมา  ส าหรับภาพสีนั้นตอ้งเขา้ใจกบัหลกัการผสมสีก่อน  

การผสมสีนั้นจะมีทั้งการผสมสีทางลบและการผสมสีทางบวก การผสมสีทางลบ จะใชใ้นการสร้าง

ภาพสีท่ีตอ้งใชแ้สงสะทอ้นตกกระทบจึงจะเห็นเป็นสีท่ีเกิดจากแม่สีสามสีประกอบกนั คือ สีแดง สี

เหลือง และสีน ้าเงิน  สีทั้งสามสีน้ีเม่ือผสมกนัหมดจะไดสี้ด าและเม่ือลดความเขม้ของสีลงก็จะเกิดเฉดสี

มากมาย  การผสมสีทางบวกนั้นไม่ตอ้งอาศยัแหล่งก าเนิดแสงจากภายนอก เน่ืองจากสีต่างๆ นั้นจะตอ้ง

เกิดจากแสง  โดยมีแม่สีหลกัคือ แสงสีแดง แสงสีเขียว และแสงสีน ้าเงิน แสงทั้งสามนั้นหากผสมกนั

แลว้จะไดสี้ขาว หากแสงน้ีมีค่าความสวา่งต ่าสุดก็จะไดสี้ด า  ซ่ึงเม่ือผสมกนัในสัดส่วนความสวา่งท่ี

ต่างกนัก็จะเกิดเฉดสีต่างๆ มากมายเช่นกนั การผสมสีและการหาค่าสีจากท่ีไดก้ล่าวมาจากการผสมสี

ทางบวก เม่ือผสมกนัแลว้จะไดแ้สงสีขาวออกมาซ่ึงก็คือสัญญาณความสวา่ง  ในการใชง้านกลอ้งจะมี

ลกัษณะการท างานท่ีใหข้อ้มูลออกมาในหลายรูปแบบเช่น แบบ RGB นัน่คือใหส้ัญญาณขอ้มูลในรูปค่า

ความสวา่งของแสงสีแดง สีเขียว และสีน ้าเงิน แบบ YUV จะใหส้ัญญาณขอ้มูลในรูปค่าความสวา่งของ

แสงสีขาว ขอ้มูลในรูปค่าความสวา่งของสีน ้าเงินลบกบัแสงสีขาวและขอ้มูลในรูปค่าความสวา่งของสี

แดงลบกบัแสงสีขาว แบบ YCbCr โดยจะใหส้ัญญาณขอ้มูลในรูปค่าความสวา่งของแสงสีขาว ขอ้มูลใน

รูปค่าความสวา่งของสีน ้าเงิน ขอ้มูลในรูปค่าความสวา่งของสีแดงเป็นตน้  

   อุปกรณ์รับสัญญาณภาพแบ่งออกเป็นสองประเภทหลกั คือ แบบอนาล็อก และแบบดิจิตอล  ซ่ึง

ทั้งสองชนิดนั้นมีหลกัการท างานมาจากโฟโตเ้ซนเซอร์เช่นเดียวกนั  แต่ต่างกนัตรงท่ีในระบบดิจิตอล

จะตอ้งน าสัญญาณท่ีไดซ่ึ้งเป็นอนาล็อกไปท าการแปลงสัญญาณเป็นขอ้มูลในรูปแบบดิจิตอลเสียก่อน

จึงจะน าไปใชง้านได ้  ซ่ึงโฟโตเ้ซนเซอร์ท่ีน ามาประกอบเป็นตวักลอ้งนั้นจะแบ่งออกเป็นสองประเภท

หลกัๆ ประเภทแรกคือ CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) และประเภทท่ีสองคือ 

CCD (Charge – Couply Device)  
 

  
รูปท่ี 2.14 CCD และ CMOS เซ็นเซอร์ [14] 
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   CMOS และ CCD  มีหลกัการโดยอาศยัโฟโตไ้ซต ์ (Photosite) ใหเ้ปล่ียนแสงท่ีตกกระทบให้

กลายเป็นอิเล็กตรอนเพื่อบ่งบอกค่าของแสงสีนั้นๆ  ภายในตวัเซนเซอร์ ทั้งสองชนิดน้ีประกอบไป

ดว้ยโฟโตไ้ซตข์นาดเล็กๆ จ านวนมากเพื่อรับแสง ความแตกต่างระหวา่ง CMOS และ CCD คือ ขั้นตอน

ของการค านวณค่าของแสงนั้นๆ จากแต่ละโฟโตไ้ซต ์ CCD จะประจุค่านั้นๆ โดยตรงในแต่ละโฟโต้

ไซต ์ จากนั้นจะแปลงค่าอนาล็อกของแสงท่ีตกกระทบใหเ้ป็นค่าดิจิตอลกระบวนการทั้งหมดน้ีเกิดข้ึน

อยา่งรวดเร็ว ส่วน CMOS ถึงแมว้า่แต่ละโฟโตไ้ซตจ์ะสามารถประจุค่าไดโ้ดยตรงเช่นเดียวกนั แต่

กระบวนการในการส่งผา่นขอ้มูลจะตอ้งอาศยัสายขนาดเล็กมากๆเพื่อท่ีจะส่งขอ้มูล ท าใหเ้กิดความ

ล่าชา้ในการส่งขอ้มูลมากกวา่แบบ CCD 

 

 

รูปท่ี 2.15 โครงสร้างของ CCD เซนเซอร์ [14] 

 

 

รูปท่ี 2.16 โครงสร้างของ CMOS เซนเซอร์ [14] 

 

   2.5.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อคุณภาพของรูปทีไ่ด้จากกล้องดิจิตอล 

   ก. Resolution คือ ส่วนท่ีเล็กท่ีสุดของวตัถุท่ีกลอ้งสามารถแยกได ้ ซ่ึงสามารถแบ่ง

ออกเป็นส่วนต่างๆไดด้งัน้ี                                                                                                                        

   - Field of view (FOV) คือ บริเวณทั้งหมดท่ีกลอ้งสามารถถ่ายภาพได ้
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   -  Working distance (WD) คือ ระยะห่างระหวา่งปลายสุดของเลนส์กบัพื้นท่ีผวิ

ดา้นบนของวตัถุ 

   -  Sensor size คือ ขนาดของเซนเซอร์ของกลอ้ง 

   - Pixel (Pix) คือ จ านวนจุดของตวัรับแสงท่ีประกอบข้ึนเป็นภาพ 

   - Pixel resolution คือ จ านวนท่ีนอ้ยท่ีสุดของพิกเซลท่ีกลอ้งตอ้งการในการน ามาสร้าง

รูป 

   - Focal length คือ เลนส์โฟกสั  

   ข. Contrast คือ ความแตกต่างของระดบัความเขม้ของวตัถุกบัพื้นหลงั ดงันั้นรูปภาพ

ทุกรูปควรท่ีจะมีค่า Contrast ท่ีมากพอเพื่อจะแยกวตัถุออกจากพื้นหลงั 

   ค. Depth of field (DOF) คือ ความสามารถในการรักษาคุณภาพของรูปใหช้ดัเจนเม่ือ

วตัถุมีการขยบัออกจากจุดโฟกสัท่ีดีท่ีสุด 

   ง. Perspective คือ แนวแกนของกลอ้งท่ีไม่ไดต้ั้งฉากกบัวตัถุ ซ่ึงจะส่งผลท าใหก้าร

เปล่ียนแปลงก าลงัขยายของวตัถุจะข้ึนอยูก่บัระยะห่างจากเลนส์กบัวตัถุ 

   จ. Distortion เกิดจากความผดิพลาดทางเรขาคณิตของส่วนท่ีจบัภาพของเลนส์ ซ่ึง

เลนส์โดยทัว่ไปจะเกิดการผดิรูปแบบโคง้ (Radial distortion) ซ่ึงท าใหรู้ปภาพท่ีกลอ้งถ่ายไดอ้ยูไ่กลกวา่

ความเป็นจริง 

 

2.6 ตัวควบคุมพไีอดี (PID controller) 

 ระบบควบคุมพีไอดี คือการควบคุมสัดส่วนป้อนกลบั เป็นระบบการควบคุมรูปแบบหน่ึง ซ่ึง

ใชก้ารควบคุมในระบบวงปิด หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั (Closed – loop control system, 

feedback control) เพื่อลดความผดิพลาดจากสัญญาณรบกวนได ้ แต่ความผดิพลาดสถานะคงตวัก็ยงัไม่

หมด เม่ือเพิ่มสัดส่วนป้อนกลบัการตอบสนองความเร็วจะมีโอเวอร์ชูตเพิ่มข้ึน การรวมการควบคุม 

สัดส่วนและการควบคุมปริพนัธ์เขา้ดว้ยกนัจะสามารถก าจดัความผดิพลาดสถานะคงตวัได ้ แต่การ

ตอบสนองการเคล่ือนท่ีจะไม่ดี ดงันั้น จึงตอ้งมีการควบคุมอนุพนัธ์ เพื่อท าใหก้ารตอบสนองของระบบ

ดีข้ึน เม่ือรวมทั้งสามเทอมเขา้ดว้ยกนัจะไดรู้ปแบบการควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) ดงัรูปท่ี 

2.17 และ 2.18  
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รูปท่ี 2.17 การควบคุมแบบพีไอดี [15] 

 

 

                          

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18 การควบคุมแบบป้อนกลบั [16] 

 

1. Proportional feedback control (P) 

การควบคุมสัดส่วน คือ การควบคุมสัญญาณป้อนกลบัท่ีเป็นสัดส่วนของค่าความผดิพลาดเพื่อ

ลดความผดิพลาดของสัญญาณขาออก  สามารถหาไดจ้าก 

 

       P = Ke                                 (2.31) 

 

ดงันั้น จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.18 จะไดว้า่ 

 

       D(s) = K                                 (2.32) 

 

 

P    ( ) 

I      ∫  ( )  
 

 
 

D            
  ( )

  
 

Process O(S) Error I(S) 

D(S) G(S) 
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เม่ือ 

P คือ สัญญาณขาออก 

K คือ ฟังชัน่ถ่ายโอน (Transfer function)  

e คือ ค่าความผดิพลาด 

 

2. Proportional – integral (PI) feedback control 

การควบคุมปริพนัธ์ (Integral) เพื่อลดหรือก าจดัความผิดพลาดสถานะคงตวั แต่จะท าให้การ

ตอบสนองชัว่ขณะแยล่ง โดยการคูณดว้ยอตัราขยายปริพนัธ์  สามารถหาไดจ้าก 

 

 ( )  
 

  
∫                               
 

  

 

                                 

จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.18 จะไดว้า่ 

 
 ( )

 ( )
  ( )  

 

   
             

                    

เม่ือ 

 I(t) คือ สัญญาณขาออก 
 

  
 คือ อตัราขยายปริพนัธ์ 

t คือ เวลา 

e คือ ความผดิพลาด 

d คือ ตวัแปรปริพนัธ์ 

  

3. Derivative feedback control (D) 

การควบคุมอนุพนัธ์หรืออนุพนัธ์ป้อนกลบั คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของความผดิพลาด     

เพื่อลดโอเวอร์ชูตและลดเวลาสู่สมดุล  สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 
 ( )        ̇            

            

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 
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 จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.18 จะไดว้า่ 

 
 ( )                           
 

เม่ือ     

 ( ) คือ สัญญาณขาออก 

              K คือ อตัราขยายอนุพนัธ์  

                 คือ อนุพนัธ์เวลา (Derivative time)  

 ̇  คือ อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของความผดิพลาด 

 

4. Proportional – integral – derivative control (PID) 

ส าหรับการควบคุม ความผิดพลาดสถานะคงตวัและความผดิพลาดชัว่ขณะ (Transient error)  

สามารถควบคุมโดยการรวมทั้งสามเทอมเขา้ดว้นกนั คือ การควบคุมสัดส่วน  การควบคุมปริพนัธ์ และ

การควบคุมอนุพนัธ์ ซ่ึงเรียกวา่ การควบคุมแบบพีไอดี สามารถหาไดจ้ากสมการ 

  

          ( )   ( )     
 

  
∫     
 

  

     ̇                                 

 

จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปท่ี 2.18 จะไดว้า่ 

 

 ( )   (  
 

   
    )    

 

ตารางท่ี 2.2 ผลตอบสนองของตวัแปร 

ตวัแปร 
ช่วงเวลาข้ึน 
(Rise time) 

โอเวอร์ชูต 
(Overshoot) 

เวลาสู่สมดุล 
(Settling time) 

ความผดิพลาดสถานะคงตวั 
(Steady – state error) 

Kp ลด เพิ่ม เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ลด 
Ki ลด เพิ่ม เพิ่ม ลด,ก าจดั 
Kd เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ลด ลด เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 

 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 
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บทที ่3 

ขั้นตอนการทดลอง 

 

  วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีใชก้ารทดลองระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ โดย

ระบบติดตามดวงอาทิตยใ์ชว้ิธีการประมวลผลภาพดวงอาทิตย ์ เพื่อหาต าแหน่งของดวงอาทิตยแ์ละน า

ค่าต าแหน่งของดวงอาทิตยท่ี์ไดม้าหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ จากนั้นจะส่งค่ามุม

ในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ไดไ้ปยงัระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ ผา่นทางอีเทอร์เน็ต 

(Ethernet)   เพื่อควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์

 

3.1 ระบบติดตามดวงอาทติย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง ไดอ้อกแบบโครงสร้างใหมี้แกนท่ีเคล่ือนท่ีได ้ 2 

แกน (ดงัรูปท่ี 3.1) เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัต าแหน่งของดวงอาทิตยท่ี์ปรากฏบนโลกซ่ึงจะมีมุมท่ีเก่ียวขอ้ง 

2 มุม คือ มุมอซิมุธ และมุมอลัติจูด ตามล าดบั แกนหมุนท่ี 1 จะใชดี้ซีเซอร์โวมอเตอร์เป็นตวัขบั

โครงสร้างผา่นทางสายพานไทมม่ิ์ง (Timing belt) อตัราทด 2:1 ระยะพิทช์ 2 mm. มีขอบเขตการ

เคล่ือนท่ี 180 องศา โดยใชลิ้มิตสวทิช์เป็นตวัก าหนดขอบเขตการเคล่ือนท่ี ส่วนแกนท่ีหมุนท่ี 2 จะใชดี้

ซีเซอร์โวมอเตอร์เป็นตวัขบัโครงสร้างผา่นทางสายพานไทมม่ิ์ง อตัราทด 3.33:1 ระยะพิทช์ 2 mm. มี

ขอบเขตการเคล่ือนท่ี 200 องศา โดยใชลิ้มิตสวทิช์เป็นตวัก าหนดขอบเขตการเคล่ือนท่ี โดยบนเพลา

แกนหมุนท่ี 2 จะมีกลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมติดตั้งอยู ่ เพื่อท่ีใชเ้ป็นตวัตรวจจบัต าแหน่งของดวงอาทิตย ์

โดยระบบติดตามดวงอาทิตยน้ี์มีส่วนประกอบส าคญัคือ 1.กลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรม 2.ไดรวแ์ละ

มอเตอร์ 3.ลิมิตสวทิช์ 4.คอมพิวเตอร์ โดยมีชุดการทดลองดงัรูปท่ี 3.2 
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            รูปท่ี 3.1 โครงสร้างระบบติดตามดวงอาทิตย ์

 

 

รูปท่ี 3.2 ระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง 

 

Digital camera 

Motor& Encoder 

Sun tracking  

target computer 

Host computer 

   Drive motor 

Limit switch 

Motor& Encoder 

แกนหมุนท่ี 1 

แกนหมุนท่ี 2 
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  3.1.1 กล้องดิจิตอลอุตสาหกรรม 

  กลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรม ผลิตโดย BASLER รุ่น scA1000 – 30 gm/gc (ดงัรูปท่ี 3.3) ใชใ้น

การรับภาพดวงอาทิตยเ์พื่อหาต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ โดยตวักลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมติดตั้งอยูบ่น

โครงสร้างท่ีสามารถหมุนได ้ดงัรูปท่ี 3.1 ก าหนดกรอบรับภาพขนาด 1034 x 779 พิกเซล อตัราการเก็บ

ภาพ 30 fps. รับขอ้มูลภาพเป็นภาพขาวเทา (Gray scale) ดงัรูปท่ี 3.4 จากนั้นจะท าการแปลงขอ้มูลภาพท่ี

ไดใ้หเ้ป็นภาพสีขาวกบัด าโดยกระบวนการเทรสโฮลด ์ (Threshold) เพื่อแยกภาพดวงอาทิตยอ์อกจาก

ส่ิงแวดลอ้ม ดงัรูปท่ี 3.5 กลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมน้ีจะเช่ือมต่อกบัการ์ดเก็บขอ้มูลภายในคอมพิวเตอร์ 

เพื่อน าขอ้มูลภาพท่ีไดไ้ปประมวลผลและหาต าแหน่งก่ึงกลางของรูปภาพ ซ่ึงต าแหน่งก่ึงกลางของ

รูปภาพมีหน่วยเป็นพิกเซล (Pixel) 

 

 

รูปท่ี 3.3 กลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรม [17] 

 

 

รูปท่ี 3.4 ขอ้มูลภาพขาวเทา  
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รูปท่ี 3.5 ขอ้มูลภาพสีขาวกบัด า 

 

  3.1.2 ไดรว์และมอเตอร์ 

  มอเตอร์ไดรว ์ผลิตโดย Copley controls corp. รุ่น ASP – 090 – 09 ใชใ้นการควบคุมการท างาน

ของมอเตอร์ โดยจะรับสัญญาณการควบคุมมาจากคอมพิวเตอร์ และมอเตอร์ไดรวจ์ะควบคุมการจ่าย

สัญญาณไฟฟ้าเขา้สู่มอเตอร์ พร้อมทั้งรับสัญญาณเอ็นโคเดอร์ท่ีต่อกบัตวัมอเตอร์และสัญญาณดิจิตอล

จากลิมิตสวทิช์ จากนั้นส่งสัญญาณเอ็นโคเดอร์ท่ีไดเ้ขา้สู่คอมพิวเตอร์  ดงัรูปท่ี 3.6 

 

 

รูปท่ี 3.6 มอเตอร์ไดรว ์
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  ในการทดลองจะใชม้อเตอร์แบบ ดีซีเซอร์โวมอเตอร์ (DC Servo motor) 24 โวลท ์ ผลิตโดย 

Yaskawa electric corporation รุ่น Minertia motor F series UGFMED – 03SRT21 ใชข้บัเคล่ือน

โครงสร้างผา่นทาง Timing belt โดยในแกนหมุนท่ี 1ใชอ้ตัราทด 2:1 ระยะพิทช์ 2 mm. ส่วนแกนหมุน

ท่ี 2 ใชอ้ตัราทด 3.33:1 ระยะพิทช์ 2 mm. โดยมีเอน็โคเดอร์ต่อกบัมอเตอร์เพื่อใชใ้นการวดัต าแหน่งการ

หมุนของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.7  

 

 

รูปท่ี 3.7 มอเตอร์ 

 

3.2 การประมวลผลภาพ 

  ในการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตย ์  เร่ิมตน้ระบบรับภาพดวงอาทิตยม์าจากกลอ้งดิจิตอล

อุตสาหกรรมซ่ึงภาพท่ีไดจ้ะเป็นภาพสี จากนั้นน าภาพสีท่ีไดม้าเปล่ียนใหเ้ป็นภาพขาว - ด า แลว้แยก

ภาพขาว - ด า ท่ีไดใ้หสี้ขาวเป็นสีของวตัถุท่ีตอ้งการและสีด าเป็นสีของพื้นหลงั โดยท่ีภาพท่ีไดจ้าก

กลอ้งจะเป็นภาพเคล่ือนไหวท่ีมีขนาด 24 fps ต่อไปจะน าขอ้มูลภาพท่ีไดม้าแปลงและจดัเก็บอยูใ่น

รูปแบบของขอ้มูลอาร์เรย ์(Array) เพื่อใชใ้นการหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตย ์
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 3.2.1 การท าไบนาไรซ์ (Binarization)  

 การท าไบนาไรซ์ เป็นการน าค่าสีในระดบัภาพสีเทา (Gray level) ท่ีไดจ้ากกลอ้งดิจิตอล

อุตสาหกรรมของพิกเซลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกบัค่าเทรสโฮลดท่ี์ตั้งไวแ้ละเก็บค่าพิกเซลใหม่ทุก

พิกเซล ซ่ึงการทดลองน้ีจะตั้งค่าเทรสโฮลด์ อยูท่ี่ 128 คือ ถา้ค่าสีในระดบัภาพสีเทา มีค่าระหวา่ง 0 - 127 

จะไดค้่าสีในระดบัภาพสีเทา ใหม่เป็น 0 และถา้ค่าสีในระดบัภาพสีเทา มีค่าระหวา่ง 128 - 255 จะไดค้่า

สีในระดบัภาพสีเทา ใหม่เป็น 255 ดงันั้นเม่ือท าไบนาไรซ์แลว้ค่าสีในระดบัภาพสีเทา ท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น 0 

หรือ 255 เท่านั้น ดงัรูปท่ี 3.8 และ 3.9 

   

 
 

 

       

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ภาพท่ีผา่นการไบนาไรซ์  

00000000000000000000000000000000 

00000000000000025525500000000000 

00000000000025525525525500000000 

00000000000025525525525500000000 

00000000000000025525500000000000 

00000000000000000000000000000000 
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       =128

Gray level > 128

Gray level = 255 Gray level = 0

       

      

   

      (Gray   
level)

                  
        (Array)

 

รูปท่ี 3.9 แผนผงัการท าไบนาไรซ์ 

 

 3.2.2 การเกบ็ข้อมูลในรูปอาร์เรย์ (Array) 

 การเก็บขอ้มูลในรูปของอาร์เรย ์ คือการเก็บขอ้มูลในลกัษณะเมตริก (Matrix) โดยแต่ละพิกเซล

จะใช ้ (x, y) ในการระบุต าแหน่ง ขนาดของเมตริกจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนพิกเซลของกลอ้ง เช่น ในการ

ทดลองใชก้ลอ้งท่ีมีพิกเซล 1024 x 768 ดงันั้นจะไดข้นาดของเมตริกดงัแสดงในสมการท่ี 3.1 

 

                                                (   )  [(
(   )        
   
            

)]                              (3.1) 

 

 

 

 

 



34 
 

 3.2.3 การหาจุดศูนย์กลางของดวงอาทติย์ 

 ในการหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตยจ์ะเร่ิมจากการตรวจสอบขอ้มูลท่ีจดัเก็บไวใ้นอาร์เรย ์

โดยจะท าการตรวจสอบพิกเซลท่ีละแถว โดยเร่ิมในแกน x ไปจนหมดแถวแลว้ค่อยเร่ิมแถว y ถดัไป ถา้

ขอ้มูลในพิกเซลใดมีค่าสีในระดบัภาพสีเทาเป็น 255 ใหน้บัค่า x โดยจะเร่ิมท าตั้งแต่พิกเซลท่ี 0 - 1023 

และท าเช่นเดียวกนัในแนว y โดยจะเร่ิมท าตั้งแต่พิกเซลท่ี 0 - 767 เม่ือท าการนบัจ านวนพิกเซลท่ีเป็นสี

ขาว (255) ในภาพแลว้ก็จะท าการหาค่าเฉล่ียของภาพออกมาเป็นพิกดัพิกเซลแลว้จะไดพ้ิกดั (x, y) ซ่ึง

เป็นจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

รูปท่ี 3.10 แผนผงัการหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตย ์
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3.3 การควบคุมระบบติดตามดวงอาทติย์ 

 การควบคุมการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตยใ์ชค้อมพิวเตอร์จ านวน 2 เคร่ือง โดย

คอมพิวเตอร์เคร่ืองแรกเรียกวา่ คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตย ์ (Sun tracking target - 

computer) ท าหนา้ท่ีน าขอ้มูลภาพดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากกลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมมาประมวลผลทางภาพ 

เพื่อหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตยท่ี์อยูใ่นภาพ โดยขอ้มูลท่ีรับมาจากกลอ้งนั้นมีขนาด 1024 x 768   

พิกเซล และมีความเร็วในการเก็บขอ้มูล 24 fps  ซ่ึงขั้นตอนในการประมวลผลภาพเพื่อท่ีจะหาจุด

ศูนยก์ลางของดวงอาทิตยไ์ดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2  จากนั้นจะน าค่าเอน็โคเดอร์ซ่ึงวดัต าแหน่งในการ

หมุนของมอเตอร์ มาหาเวกเตอร์ต าแน่งของดวงอาทิตย ์ (Sun position vector) และหามุมในการหมุน

ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ (Azimuth & Altitude angle) หลงัจากนั้นคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบ

ติดตามดวงอาทิตยจ์ะควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบติดตามดวงอาทิตยห์รือควบคุมการหมุนของ

มอเตอร์ทั้งสองตวัให้ขบัโครงสร้างของระบบและท าใหจุ้ดก่ึงกลางของดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการ

ประมวลผลภาพอยู ่ ณ ต าแหน่งก่ึงกลางของภาพ คือ x = 512 และ y = 384 ส าหรับอลักอรึท่ึม 

(Algorithm) ในการควบคุมนั้นไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอดี คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวง

อาทิตย ์ จะมีโปรแกรมท่ีถูกพฒันาโดยคอมพิวเตอร์อีกตวัท่ีเรียกวา่ คอมพิวเตอร์หลกั (Host computer) 

เป็นตวัสั่งการท างานผา่นทางอีเทอร์เน็ต โดยท่ีโปรแกรมท่ีถูกพฒันาข้ึนน้ีไดใ้ชซ้อฟทแ์วร์ LabVIEW 

เป็นเคร่ืองมือในการพฒันา ส าหรับคอมพิวเตอร์หลกัโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะท างานบน MS Windows 

XP ส่วนคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ะใชร้ะบบปฏิบติัการเวลาจริง (Real - time 

operating system) ของซอฟทแ์วร์ LabVIEW ท่ีเรียกวา่ Real - time target OS. 
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3.4 ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบติดตามดวงอาทติย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

  ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง เร่ิมตน้เม่ือกลอ้ง

ดิจิตอลอุตสาหกรรมรับขอ้มูลภาพดวงอาทิตยแ์ละส่งขอ้มูลภาพ (Image data) สู่ Tracking target - 

computer เพื่อประมวลผลภาพดวงอาทิตยแ์ละหาต าแหน่งก่ึงกลางของดวงอาทิตย ์ หลงัจากนั้น 

Tracking target computer จะส่งสัญญาณการควบคุม (Control signal) สู่มอเตอร์ไดรวเ์พื่อควบคุมการ

จ่ายสัญญาณก าลงั (Power signal) ใหก้บัมอเตอร์เพื่อเล้ียงใหต้ าแหน่งก่ึงกลางภาพดวงอาทิตยท่ี์ไดอ้ยูท่ี่

ต  าแหน่ง x = 512 และ y = 384 โดยในการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานจะเขียนท่ีคอมพิวเตอร์

หลกั และส่งสัญญาณผา่นอีเทอร์เน็ต (Ethernet) ไปยงัคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตย ์

โดยท่ีต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์จะถูกวดัโดยเอ็นโคเดอร์ ซ่ึงติดตั้งอยูท่ี่มอเตอร์ เพื่อน าค่าต าแหน่ง

การหมุนของมอเตอร์ท่ีไดม้าหาเวกเตอร์ต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 3.11 

 

 Sun tracking target  Computer Motor Drive

 Motor Drive
Control Signal

Signal

Control Signal

Mornitoring

Motor&Encoder

Camera

Power Signal

Power Signal
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Encoder Signal
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Encoder Signal

Encode Signalr

Host Computer

Ethernet

 

รูปท่ี 3.11 ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
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3.5 ระบบสะท้อนแสงอาทติย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง ไดอ้อกแบบโครงสร้างให้มีแกนท่ีเคล่ือนท่ีได ้ 2 

แกน (ดงัรูปท่ี 3.12) โดยแกนหมุนท่ี 1 จะใชเ้อซีเซอร์โวมอเตอร์ในการขบัเคล่ือนโครงสร้างผา่นทาง 

คปัปล้ิง (Coupling) มีขอบเขตการเคล่ือนท่ี 180 องศา โดยใชลิ้มิตสวทิช์เป็นตวัก าหนดขอบเขตการ

เคล่ือนท่ี ส่วนแกนหมุนท่ี 2 จะใชเ้อซีเซอร์โวมอเตอร์ในการขบัเคล่ือนโครงสร้างผา่นทางสายพาน 

ไทมม่ิ์ง อตัราทด 1.33:1 ระยะพิทช์ 2 mm. มีขอบเขตการเคล่ือนท่ี 180 องศา โดยใชลิ้มิตสวทิช์เป็น

ตวัก าหนดขอบเขตการเคล่ือนท่ี ซ่ึงบนเพลาแกนหมุนท่ี 2 น้ีจะติดตั้งแผน่กระจกไวด้า้นบนเพื่อเป็นตวั

สะทอ้นแสงอาทิตยโ์ดยระบบสะทอ้นแสงอาทิตยน้ี์มีส่วนประกอบส าคญั คือ 1.ไดรวแ์ละมอเตอร์          

2. แผน่กระจก 3. คอมพิวเตอร์ โดยมีชุดการทดลองดงัรูปท่ี 3.12 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 ระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
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  3.5.1 ไดรว์และมอเตอร์  

  มอเตอร์ไดรวผ์ลิตโดย Schneider electric รุ่น LXM23CU04M3X ใชเ้พื่อควบคุมการท างาน

ของมอเตอร์ โดยมอเตอร์ไดรวจ์ะรับสัญญาณการควบคุมมาจากคอมพิวเตอร์ และมอเตอร์ไดรวจ์ะ

ควบคุมการจ่ายสัญญาณไฟฟ้าเขา้สู่มอเตอร์ พร้อมทั้งรับสัญญาณเอน็โคเดอร์ท่ีต่อกบัตวัมอเตอร์และ

สัญญาณดิจิตอลจากลิมิตสวิทช์ ดงัรูปท่ี 3.13 
 

 

รูปท่ี 3.13 มอเตอร์ไดรว ์
 

  ในการทดลองใชม้อเตอร์แบบ เอซีเซอร์โวมอเตอร์ (AC Servo motor) 220 โวลท ์ ผลิตโดย 

Schneider electric รุ่น Lexium 23 C BCH0602011A1C และต่อเขา้กบัเกียร์เฮด (Gear head) อตัราทด 

15:1 เพื่อขบัเคล่ือนโครงสร้าง โดยแกนหมุนท่ี 1 ใชค้ปัปล้ิงเป็นตวัส่งก าลงั ส่วนแกนหมุนท่ี 2 ใช้

สายพานไทมม่ิ์ง อตัราทด 1.33:1 ระยะพิทช์ 5 mm. เป็นตวัส่งก าลงั โดยมีเอ็นโคเดอร์เพื่อวดัต าแหน่ง

การหมุนของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.14  
 

 

รูปท่ี 3.14 มอเตอร์ 
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3.6 การควบคุมระบบสะท้อนแสงอาทติย์ 

  การควบคุมการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ ใชค้อมพิวเตอร์จ านวน 2 เคร่ือง โดย

คอมพิวเตอร์เคร่ืองแรกเรียกวา่ คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ (Central receiver -

target computer) ท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลมุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยจ์ากอีเทอร์เน็ต และ

คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทิตยจ์ะควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย์

หรือควบคุมการหมุนของมอเตอร์ทั้งสองตวัใหข้บัโครงสร้างของระบบ เพื่อใหแ้สงอาทิตยท่ี์สะทอ้น

จากกระจกอยู ่ณ ต าแหน่ง      = x - 15.8 m.,  y = 12 m. และ z = 3.2 m. ซ่ึงเป็นต าแหน่งเป้าหมายของ

การทดลอง ส าหรับอลักอริท่ึมในการควบคุมนั้นไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอดี  คอมพิวเตอร์เป้าหมาย

ระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ จะมีโปรแกรมท่ีถูกพฒันาโดยคอมพิวเตอร์อีกตวัท่ีเรียกวา่ คอมพิวเตอร์หลกั 

เป็นตวัสั่งการท างานผา่นทางอีเทอร์เน็ต โดยโปรแกรมท่ีถูกพฒันาข้ึนน้ีไดใ้ชซ้อฟทแ์วร์ LabVIEW 

เป็นเคร่ืองมือในการพฒันา ส าหรับคอมพิวเตอร์หลกัโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะท างานบน MS Windows 

XP ส่วนคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ะใชร้ะบบปฏิบติัการเวลาจริง (Real - time 

operating system) ของซอฟทแ์วร์ LabVIEW ท่ีเรียกวา่ Real - time target OS. 
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3.7 ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบสะท้อนแสงอาทติย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

  ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง เร่ิมตน้เม่ือคอม-

พิวเตอร์เป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ รับขอ้มูลมุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์จาก

คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตยผ์า่นอีเทอร์เน็ต จากนั้นคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบ

สะทอ้นแสงอาทิตย ์ จะส่งสัญญาณการควบคุมสู่มอเตอร์ไดรว ์ เพื่อควบคุมการจ่ายสัญญาณก าลงัใหก้บั

มอเตอร์เพื่อควบคุมการหมุนของมอเตอร์ใหไ้ดต้ามขอ้มูลท่ีส่งมา โดยท่ีต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์

จะถูกวดัโดยเอน็โคเดอร์ ซ่ึงติดตั้งอยูท่ี่มอเตอร์ และส่งขอ้มูลต าแหน่งของมอเตอร์สู่มอเตอร์ไดรว ์ เพื่อ

ประมวลผลต่อไป ดงัรูปท่ี 3.15  
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รูปท่ี 3.15 ระบบสัญญาณการควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
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3.8 ระบบติดตามดวงอาทติย์และระบบสะท้อนแสงอาทติย์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

  ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง เป็นการน าเอาระบบ

การติดตามดวงอาทิตยท่ี์ไดก้ล่าวแลว้ในหวัขอ้ 3.1 มาท าการหาเวกเตอร์ต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ และ

หามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ หลงัจากนั้นส่งขอ้มูลดงักล่าวเพื่อควบคุมการท างาน

ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยโ์ดยจะมีโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 3.16  

 

 

รูปท่ี 3.16 ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
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3.9 การควบคุมระบบติดตามดวงอาทติย์และระบบสะท้อนแสงอาทติย์ 

  การควบคุมการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ ใชค้อม - 

พิวเตอร์จ านวน 3 เคร่ือง โดยคอมพิวเตอร์เคร่ืองแรกเรียกวา่  คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวง

อาทิตย ์ ท าหนา้ท่ีน าขอ้มูลภาพดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากกลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมมาประมวลผลทางภาพ

เพื่อหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตยท่ี์อยูใ่นภาพ โดยขอ้มูลท่ีรับมาจากกลอ้งนั้นมีขนาด 1024 x 768   

พิกเซล และมีความเร็วในการเก็บขอ้มูล 24 fps ซ่ึงขั้นตอนในการประมวลผลภาพเพื่อหาจุดศูนยก์ลาง

ของดวงอาทิตยไ์ดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2  จากนั้นจะน าค่าเอน็โคเดอร์ซ่ึงวดัต าแหน่งในการหมุนของ

มอเตอร์มาหาเวกเตอร์ต าแหน่งของดวงอาทิตย ์และน าเวกเตอร์ต าแหน่งของดวงอาทิตยม์าหามุมในการ

หมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ พร้อมทั้งส่งค่ามุมดงักล่าวผา่นทางอีเทอร์เน็ตไปสู่ คอมพิวเตอร์

เป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ หลงัจากนั้นคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ะ

ควบคุมการเคล่ือนท่ีของระบบติดตามดวงอาทิตย ์ หรือควบคุมการหมุนของมอเตอร์ทั้งสองตวัใหข้บั

โครงสร้างของระบบและท าใหจุ้ดก่ึงกลางของดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการประมวลผลภาพอยู ่ ณ ต าแหน่ง

ก่ึงกลางของภาพ คือ x = 512 และ y = 384  คอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ีสองเรียกวา่ คอมพิวเตอร์เป้าหมาย

ระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ ส าหรับอลักอรึท่ึม ในการควบคุมนั้นไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอดี 

คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ะมีโปรแกรมท่ีถูกพฒันาโดยคอมพิวเตอร์อีกตวัท่ี

เรียกวา่  คอมพิวเตอร์หลกัเป็นตวัสั่งการท างาน ผา่นทางอีเทอร์เน็ต โดยโปรแกรมท่ีถูกพฒันาข้ึนน้ีได้

ใชซ้อฟทแ์วร์ LabVIEW เป็นเคร่ืองมือในการพฒันา ส าหรับคอมพิวเตอร์หลกัโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะ

ท างานบน MS Windows XP ส่วนคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละคอมพิวเตอร์

เป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์  จะใชร้ะบบปฏิบติัการเวลาจริง (Real  -  time operating system) 

ของซอฟทแ์วร์ LabVIEW ท่ีเรียกวา่ Real - time target OS. 
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3.10 ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบติดตามดวงอาทติย์และระบบสะท้อนแสงอาทติย์ 

  ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ เร่ิมตน้

เม่ือกลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมรับขอ้มูลภาพดวงอาทิตย ์ และส่งขอ้มูลภาพสู่คอมพิวเตอร์เป้าหมาย

ระบบติดตามดวงอาทิตย ์ เพื่อประมวลผลภาพดวงอาทิตยแ์ละหาต าแหน่งก่ึงกลางของดวงอาทิตย ์

หลงัจากนั้นคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ะส่งสัญญาณการควบคุม สู่มอเตอร์ไดรว์

เพื่อควบคุมการจ่ายสัญญาณก าลงัใหก้บัมอเตอร์ เพื่อเล้ียงใหต้ าแหน่งก่ึงกลางภาพดวงอาทิตยท่ี์ไดอ้ยูท่ี่

ต  าแหน่ง x = 512 และ y = 384 โดยท่ีต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์จะถูกวดัโดยเอน็โคเดอร์ ซ่ึงติดตั้ง

อยูท่ี่มอเตอร์ และคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตย ์ จะน าค่าต าแหน่งการหมุนของ

มอเตอร์ท่ีไดม้าหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ และส่งสัญญาณค่ามุมดงักล่าวไปยงั

คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทิตยผ์า่นทางอีเทอร์เน็ต  เม่ือคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบ

สะทอ้นแสงอาทิตยรั์บสัญญาณค่ามุมแลว้ จะส่งสัญญาณการควบคุมสู่มอเตอร์ไดรว ์ เพื่อควบคุมการ

จ่ายสัญญาณก าลงัใหก้บัมอเตอร์หรือควบคุมการหมุนของมอเตอร์ใหไ้ดต้ามขอ้มูลท่ีส่งมา โดยท่ี

ต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์จะถูกวดัโดยเอ็นโคเดอร์ซ่ึงติดตั้งอยูท่ี่มอเตอร์ และส่งขอ้มูลต าแหน่ง

ของมอเตอร์สู่มอเตอร์ไดรวเ์พื่อประมวลผลต่อไป ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 ระบบสัญญาณการควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ 

                ใชใ้นการทดลอง                                     
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดลอง การท างานของระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้น

แสงอาทิตย ์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วนคือ ในส่วนแรกจะท าการทดลองการท างานของ

ระบบติดตามดวงอาทิตย ์ เพื่อศึกษาผลตอบสนองของระบบและทดสอบวา่ระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์

ไดส้ร้างข้ึนมาสามารถติดตามดวงอาทิตยไ์ดจ้ริงหรือไม่ ส่วนการทดลองท่ีสองจะท าการทดลองระบบ

ติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตยเ์พื่อทดสอบการท างานระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละ

ระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ไดส้ร้างข้ึนมา  

 

4.1 การทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทติย์ 

4.1.1 การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบ 

 การทดลองน้ี จะใชห้ลอดไฟแทนดวงอาทิตยซ่ึ์งเป็นการทดลองเพื่อท่ีจะดูการตอบสนองของ

ระบบและความแม่นย  าในการติดตาม โดยในการทดลองจะใชก้ารควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย์

เช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 3.3 และในการทดลองจะใชห้ลอดไส้เกลียว  Hitachi 220 โวลท ์25 วตัต ์ค่าความ

สวา่ง 220 lm เป็นตวัส่อง ในการทดลองจะเร่ิมตน้ใหต้ าแหน่งก่ึงกลางภาพของดวงไฟท่ีไดจ้ากกลอ้ง

ดิจิตอลอุตสาหกรรมอยูท่ี่ต  าแหน่ง x = 13,  y = 22 โดยมีเป้าหมายตอ้งการใหต้ าแหน่งก่ึงกลางภาพดวง

ไฟอยูท่ี่ต  าแหน่ง x = 512, y = 384 ในการทดลองน้ีใชก้ารควบคุมแบบพีไอดี โดยจะก าหนดค่า 

พารามิเตอร์ดงัน้ี แกนหมุนท่ี  1  ก าหนดให ้     Kc =  0.008, Ti =  2000,  Td =  0.001 และแกนหมุนท่ี 2 

ก าหนดให ้ Kc =  0.010,   Ti =  1500, Td =  0.001 ผลการทดลองการท างานของระบบติดตามดวง

อาทิตยเ์พื่อศึกษาผลตอบสนองของระบบแสดงดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ลกัษณะการตอบสนองของระบบโดยใชห้ลอดไฟ 

 

 กราฟลกัษณะการตอบสนองของระบบโดยใชห้ลอดไฟเป็นตวัส่อง ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งต าแหน่งก่ึงกลางของภาพดวงไฟกบัเวลา จากกราฟพบวา่ ทั้งสองแกนจะมีระยะเวลาการเขา้สู่

สภาวะคงตวัท่ีใกลเ้คียงกนั โดยในแกนหมุนท่ี 1 จะเกิดการเคล่ือนท่ีออกจากจุดศูนยก์ลางมากกวา่แกน

หมุนท่ี 2 แต่ตวัควบคุมยงัสามารถเล้ียงใหต้ าแหน่งก่ึงกลางของดวงไฟอยู ่ ณ ต าแหน่งก่ึงกลางของ

ขอ้มูลภาพได ้ คือ แกนหมุนท่ี 1 อยู ่ ณ ต าแหน่ง 512 และแกนหมุนท่ี 2 อยู ่ ณ ต าแหน่ง 384  เม่ือ

พิจารณากราฟ จะไดผ้ลการทดลอง แกนหมุนท่ี 1  Peak time (Tp) = 0.4 sec, Settling time (Ts) = 1.4 

sec (คิดท่ี   2%), Rise time (Tr) =  0.15  sec, Percent overshoot (%OS) = 26.56 % และ แกนหมุนท่ี 2 

จะได ้Peak time (Tp) = 0.5 sec, Settling time (Ts) = 1.5 sec (คิดท่ี   2%), Rise time (Tr) = 0.2 sec,    

Percent overshoot (%OS) = 15.10% 
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  4.1.2 การทดลองติดตามดวงอาทติย์ 

 การทดลองติดตามดวงอาทิตยเ์ป็นการทดลองเพื่อทดสอบวา่ระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ได้

สร้างข้ึนมา สามารถติดตามดวงอาทิตยไ์ดจ้ริงหรือไม่และมีความคลาดเคล่ือนเท่าไร ซ่ึงในการทดลอง

จะติดฟิลม์กรองแสงยีห่อ้  Hi  Kool รุ่น R65 จ านวน 6 ชั้นท่ีหนา้เลนส์กลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมเพื่อ

ลดความเขม้ของแสง ในการทดลองน้ีใชก้ารควบคุมแบบพีไอดี โดยจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี  

แกนหมุนท่ี 1 ก าหนดให้ Kc = 0.008, Ti = 2000, Td = 0.001 และแกนหมุนท่ี 2 ก าหนดให้                

Kc = 0.010,   Ti = 1500, Td = 0.001 ผลการทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย ์แสดงดงั

รูปท่ี 4.2 และ 4.3 

 

 

รูปท่ี 4.2 การทดลองติดตามดวงอาทิตย ์
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะการตอบสนองของระบบติดตามดวงอาทิตย ์

 

  การทดลองติดตามดวงอาทิตยเ์พื่อทดสอบการท างานจริงเร่ิมทดลองเวลา 09.00  - 12.00 น. 

วนัท่ี 13 ธนัวาคม 2553 ณ ภาควชิาวศิวกรมเคร่ืองกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ภายใต้

สภาพทอ้งฟ้ามีเมฆนอ้ยและมีดวงอาทิตยป์รากฏตลอดวนั (Clear sky) 

  กราฟลกัษณะการตอบสนองของระบบติดตามดวงอาทิตย ์ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ต าแหน่งก่ึงกลางของภาพดวงอาทิตยก์บัเวลา จากกราฟพบวา่ ตวัควบคุมสามารถเล้ียงใหต้ าแหน่ง

ก่ึงกลางภาพดวงอาทิตยอ์ยู ่ณ ต าแหน่งก่ึงกลางขอ้มูลภาพไดต้ลอดเวลาท่ีทดสอบ คือ แกนหมุนท่ี 1 อยู ่

ณ ต าแหน่ง 512 และแกนหมุนท่ี 2 อยู ่ณ ต าแหน่ง 384   โดยระบบมีความคลาดเคล่ือน ± 5 พิกเซล 
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4.2 การทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทติย์และระบบสะท้อนแสงอาทติย์ 

 การทดลองระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ เป็นการน าเอาระบบติด 

ตามดวงอาทิตยม์าท างานร่วมกบัระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ เพื่อท่ีจะดูวา่ ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละ

ระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ไดส้ร้างข้ึนมาสามารถท างานไดจ้ริงหรือไม่ โดยในการทดลองจะใชก้าร

ควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตยเ์ช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 3.9 ในระบบ

ติดตามดวงอาทิตยจ์ะติดฟิลม์กรองแสงยีห่อ้ Hi Kool รุ่น R65 จ านวน 6 ชั้นท่ีหนา้เลนส์กลอ้งดิจิตอล

เพื่อลดความเขม้ของแสงและใชก้ารควบคุมแบบพีไอดี โดยจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี แกนหมุนท่ี 1 

ก าหนดให ้Kc = 0.008, Ti = 2000, Td = 0.001 และแกนหมุนท่ี 2 ก าหนดให้   Kc = 0.010, Ti = 1500, 

Td = 0.001 ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ใชก้ารควบคุมแบบพีไอดี ท่ีอยูภ่ายในตวัขบัมอเตอร์ ดงันั้น

ในการควบคุมการหมุนของมอเตอร์ของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ จะใชส้ัญญาณพลัส์ (Pulse) ท่ีมี 

Frequency = 100 Hz และ Duty cycle  = 50%  โดยท่ีสัญญาณ 1 พลัส์ จะเท่ากบัมอเตอร์หมุนได ้1 สเตป็

ของตวัเอ็นโคเดอร์ โดยมีเป้าหมายของการสะทอ้นแสงอาทิตยอ์ยูท่ี่                            

เมตร เม่ือเทียบกบัระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ผลการทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละ

ระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์แสดงดงัรูปท่ี 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 

 

 

รูปท่ี 4.4 การทดลองระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์
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          รูปท่ี 4.5 ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยแ์ละต าแหน่งเป้าหมายของการทดลอง 

 

 

รูปท่ี 4.6 เป้าหมายการทดลอง 
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตย ์

 

  กราฟผลการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตย ์ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งก่ึงกลาง

ของภาพดวงอาทิตยก์บัเวลา  จากกราฟพบวา่ ณ ช่วงเวลาเร่ิมตน้ทดสอบ  –  วนิาทีท่ี 5,338 , วนิาทีท่ี 

11,660  –  วนิาทีท่ี 15,290 , วนิาทีท่ี 15,560  – วนิาทีท่ี 25,330  และวนิาทีท่ี 25,660  – วนิาทีท่ี 26,630 

ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีดวงอาทิตยป์รากฏ ณ ช่วงเวลาดงักล่าวตวัควบคุมสามารถเล้ียงใหต้ าแหน่งก่ึงกลาง

ของภาพดวงอาทิตยอ์ยู ่ณ ต าแหน่งก่ึงกลางของขอ้มูลภาพได ้คือ แกนหมุนท่ี 1อยู ่ณ ต าแหน่ง 512 และ

แกนหมุนท่ี 2 อยู ่ณ ต าแหน่ง 384 แต่ในช่วงเวลา วินาทีท่ี 5,338 -  วนิาทีท่ี 11,660 , วนิาทีท่ี 15,290 - 

วนิาทีท่ี 15,560 และวนิาทีท่ี 25,330  -  วนิาทีท่ี 25,660 ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีมีเมฆเคล่ือนท่ีมาบงัดวง

อาทิตย ์ท าใหต้วัควบคุมไม่สามารถเล้ียงใหต้ าแหน่งก่ึงกลางของภาพดวงอาทิตยอ์ยู ่ณ ต าแหน่งก่ึงกลาง

ของขอ้มูลภาพได ้ท าให้ระบบเคล่ือนท่ีออกจากต าแหน่งก่ึงกลางขอ้มูลภาพมาก  
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตยร์ะหวา่งมุมการหมุนของมอเตอร์กบัเวลา 

 

  กราฟผลการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตย ์ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมการหมุน

มอเตอร์กบัเวลา จากกราฟพบวา่ ในช่วงเวลาท่ีมีดวงอาทิตยป์รากฏ ตวัควบคุมสามารถควบคุมมุมการ

หมุนของมอเตอร์ใหติ้ดตามดวงอาทิตยไ์ด ้ แต่ในช่วงเวลาท่ีมีเมฆเคล่ือนท่ีมาบงัดวงอาทิตย ์ ตวัควบคุม

ไม่สามารถควบคุมมุมการหมุนของมอเตอร์ใหติ้ดตามดวงอาทิตยไ์ด ้
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองระบบสะทอ้นแสงอาทิตยร์ะหวา่งมุมการหมุนของมอเตอร์กบัเวลา 

 

 การทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ เพื่อทดสอบ

การท างานจริงเร่ิมทดลองเวลา 09.00 - 16.00 น. วนัท่ี 10 กุมภาพนัธ์ 2554 ณ ภาควชิา

วศิวกรรมเคร่ืองกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ภายใตส้ภาพทอ้งฟ้ามีเมฆบางส่วน  

(Partly cloudy sky)  
  กราฟผลการทดลองระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมการหมุนของ

มอเตอร์กบัเวลา พบวา่ ในช่วงเวลาท่ีมีดวงอาทิตยป์รากฏ ตวัควบคุมสามารถควบคุมมุมการหมุน

มอเตอร์เพื่อขบัเคล่ือนโครงสร้างให้สามารถสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัต าแหน่งเป้าหมายได ้  แต่ในบาง

ช่วงเวลาท่ีมีเมฆเคล่ือนท่ีมาบงัดวงอาทิตย ์ ตวัควบคุมไม่สามารถควบคุมมุมการหมุนของมอเตอร์     

เพื่อขบัเคล่ือนโครงสร้างให้สามารถสะทอ้นแสงอาทิตยไ์ปยงัต าแหน่งเป้าหมายได ้  โดยระบบสะทอ้น

แสง อาทิตยมี์ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด ± 0.5 เมตร 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 วทิยานิพนธ์เล่มน้ีไดน้ าเสนอระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ ส าหรับ

ในระบบติดตามดวงอาทิตยน์ั้น จะใชว้ธีิเทคนิคการประมวลผลภาพ ซ่ึงรับภาพจากกลอ้งดิจิตอล

อุตสาหกรรม การควบคุมนั้นไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอดี โดยมีจุดประสงคคื์อ ตอ้งการควบคุมการ

หมุนของระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละท าใหจุ้ดก่ึงกลางของดวงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการประมวลผลภาพอยู ่

ณ ต าแหน่งก่ึงกลางของภาพ คือ x = 512 และ y = 384 เพื่อน ามุมในการหมุนของระบบติดตามดวง

อาทิตยม์าหาเวกเตอร์ต าแหน่งของดวงอาทิตย ์ และหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์

ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทิตยจ์ะน าค่ามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากระบบ

ติดตามดวงอาทิตย ์ มาควบคุมการหมุนของโครงสร้าง โดยมีจุดประสงค ์ คือตอ้งการใหแ้สงท่ีตก

กระทบจากแผน่กระจกอยู ่ ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการไดต้ลอดทั้งวนั (                         ) 

เมตร 

 การทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกการทดลองการท างานของระบบติดตามดวง

อาทิตย ์ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองส่วนยอ่ย คือ ทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบ และทดลองติดตามดวง

อาทิตย ์ โดยมีวตัถุประสงคคื์อ เพื่อท่ีจะดูการตอบสนองของระบบ ความแม่นย  าในการติดตาม และ

เพื่อท่ีจะทดสอบวา่ระบบติดตามดวงอาทิตยท่ี์ไดส้ร้างข้ึนมาสามารถติดตามดวงอาทิตยไ์ดจ้ริงหรือไม่ 

ส่วนการทดลองท่ีสองคือ การทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย ์ และระบบสะทอ้น

แสงอาทิตย ์ โดยมีวตัถุประสงคคื์อ เพื่อท่ีจะดูวา่ระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย์

ท่ีไดส้ร้างข้ึนมาสามารถท างานไดจ้ริงหรือไม่ 

 จากผลการทดลองการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย ์ในหวัขอ้ท่ี 4.1.1 พบวา่ ในการ

ทดลองแกนอซิมุธมีระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ี 1.4 วนิาที และแกนอลัติจูดมีระยะเวลาการเขา้สู่

สภาวะคงตวัท่ี 1.5 วนิาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั  เม่ือพิจารณาผลตอบสนองของระบบจะเห็นไดว้า่

แกนอซิมุธจะเกิด Overshoot มากกวา่แกนอลัติจูดก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวั นัน่หมายความวา่แกนอซิมุธ

จะเคล่ือนท่ีออกจากจุดศูนยก์ลางมากกวา่ ก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวัและระบบมีความคลาดเคล่ือน   3   

พิกเซล การทดลองในหวัขอ้ท่ี  4.1.2  พบวา่ ระบบสามารถติดตามดวงอาทิตยไ์ดจ้ริง มีความคลาด
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เคล่ือน   5 พิกเซล ส่วนการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.2 พบวา่ ระบบสามารถท างานไดจ้ริง โดยระบบ

ติดตามดวงอาทิตยส์ามารถติดตามดวงอาทิตยไ์ดต้ลอดเวลาท่ีทดสอบ และมีความคลาดเคล่ือน   10  

พิกเซล ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทิตยส์ามารถสะทอ้นแสงอาทิตยใ์หอ้ยู ่ ณ ต าแหน่งเป้าหมายได้

ตลอดเวลาท่ีทดสอบและมีความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 0.5 m. 

 เม่ือพิจารณาการทดลองพบวา่ ความแม่นย  าในการทดลองจะข้ึนอยูก่บัสภาพทอ้งฟ้า ขณะท า

การทดลอง ระบบจะมีความแม่นย  าสูงหากสภาพทอ้งฟ้ามีเมฆนอ้ยและมีดวงอาทิตยป์รากฏตลอดวนั 

 

5.2 ปัญหาทีพ่บในการท าวจิัยและแนวทางในการแก้ปัญหา 

 5.2.1 มีสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าในระบบสะทอ้นแสงอาทิตยท์  าใหค้่าเอ็นโคเดอร์ท่ีวดัไดไ้ม่

แม่นย  า ดงันั้นจึงควรแยกอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมออกจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและควรมี

อุปกรณ์กรองไฟ เพื่อลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้า 

 5.2.2 ก่อนการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์  ตอ้งมีการ    

Homing ก่อน แต่เน่ืองจากการสั่นสะเทือนของระบบและความแม่นย  าของลิมิตสวทิช์ท าใหต้  าแหน่ง 

Homing มีความคลาดเคล่ือนเล็กนอ้ย ดงันั้นจึงควรมีการปรับเทียบ (Calibration) ต าแหน่ง Homing ทุก

คร้ังก่อนท าการทดลอง เพื่อใหผ้ลการทดลองมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

 5.2.3 การตั้งเฟรมระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตยต์อ้งเป็นเฟรมเดียว 

กนั แต่เน่ืองจากเขม็ทิศท่ีใชต้ั้งเฟรมมีความละเอียดต ่า ท าใหเ้ฟรมไม่เป็นเฟรมเดียวกนั ดงันั้นจึงควรมี

เคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดสูงส าหรับใชใ้นการตั้งเฟรม เพื่อใหผ้ลการทดลองมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน  

 5.2.4 ระบบน้ีจะใชไ้ดดี้และมีความแม่นย  าสูง ในตอนท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใส (Fine) และดวงอาทิตย ์

ปรากฏตลอดทั้งวนั ดงันั้นการหาต าแหน่งของดวงอาทิตยค์วรใชว้ธีิค  านวณจากสมการคณิตศาสตร์หรือ

ใชค้่าต าแหน่งของดวงอาทิตยจ์ากสภาวะอุตุนิยมวทิยา เพราะมีความแม่นย  าสูงและสามารถใชไ้ดใ้นทุก

สภาพอากาศ       
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5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

 5.3.1 เน่ืองจากการวจิยัระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์มีการทดลอง

ภายในวนัเดียว ดงันั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการท างานของระบบ จึงควรพฒันาโปรแกรมส าหรับ

ควบคุมเพิ่มเติม  เพื่อให้ระบบสามารถทดลองขา้มวนัได ้

 5.3.2 เน่ืองจากระบบติดตามดวงอาทิตยจ์ะท างานไดเ้ม่ือเห็นดวงอาทิตย ์แต่เม่ือไม่เห็นดวง

อาทิตยร์ะบบจะหยดุน่ิง ดงันั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการท างานของระบบจึงควรพฒันาโปรแกรม

ส าหรับควบคุมเพิ่ม เพื่อให้ระบบติดตามดวงอาทิตยท์  างานไดแ้มใ้นเวลาท่ีไม่เห็นดวงอาทิตย ์
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ก.1 เคร่ืองคอมพวิเตอร์ (Computer) 

 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ใชใ้นการท าหนา้ท่ี ควบคุมการท างานของระบบติดตามดวอาทิตย ์  และ

สะทอ้นแสงอาทิตย ์  โดยใชก้ารท างานของคอมพิวเตอร์สามเคร่ืองคือ คอมพิวเตอร์หลกั ใชเ้ป็นเคร่ือง  

คอมพิวเตอร์ศูนยก์ลางในการเขียนโปแกรมเพื่อควบคุมการท างานของระบบ ติดตามดวงอาทิตย ์ และ

ระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW ส่วนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ีสองเรียกวา่ 

คอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทิตย ์ ใชเ้ป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการควบคุมการท างานของ

ระบบติดตามดวงอาทิตย ์ โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW แบบ Real time พร้อมทั้งรับขอ้มูลภาพดวง

อาทิตยจ์ากกลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรม และเคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ีสามเรียกวา่คอมพิวเตอร์เป้า 

หมายระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์ใชเ้ป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป้าหมายในการควบคุมการท างานของระบบ

สะทอ้นแสงอาทิตย ์

 

ก.2 มอเตอร์และไดรว์ 

    เซอร์โวมอเตอร์รุ่น Minertia motor F series UGFMED – 03SRT21 ผลิตโดย Yaskawa electric 

corporation  

    เซอร์โวมอเตอร์รุ่น Lexium 23 C BCH0602011A1C ผลิตโดย Schneider electric มีขอ้มูล

จ าเพาะดงัตารางท่ี ก.2 

 

                ตารางท่ี ก.2 ขอ้มูลจ าเพาะของมอเตอร์ 

Rated input Single phase 220 – 255 V. ~ 50/60 Hz 
Rated speed 3000 rpm 
Maximum speed 5000 rpm 
Peak stall torque 3.82 Nm 
Rated torque 1.27 Nm 
Inertia (without brake) 0.277 kg/cm2 
Output power 0.4 Kw 
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   มอเตอร์ไดรวรุ่์น ASP – 090 – 09 ผลิตโดย Copley Controls Corp. มีขอ้มูลจ าเพาะดงัตารางท่ี  ก.3 

 

       ตารางท่ี ก.3 ขอ้มูลจ าเพาะของมอเตอร์ไดรว ์[18] 
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    มอเตอร์ไดรวรุ่์น LXM23CU04M3X ผลิตโดย Schneider electric มีขอ้มูลจ าเพาะดงัตารางท่ี ก.4 

 

         ตารางท่ี ก.4 ขอ้มูลจ าเพาะของมอเตอร์ไดรว ์[19] 
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   ก.3 กล้องดิจิตอลอุตสาหกรรม 

    กลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรมรุ่น scA1000 – 30gm/gc ผลิตโดย BASLER มีขอ้มูลจ าเพาะดงัตาราง

ท่ี ก.5 และ ก.6 

 

                        ตารางท่ี ก.5 ขอ้มูลจ าเพาะของกลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรม [16] 
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                                  ตารางท่ี ก.6 ขอ้มูลจ าเพาะของกลอ้งดิจิตอลอุตสาหกรรม [16] 

 

 

ก.4 Gearbox  

   Gearbox รุ่น PE070 – 015 ผลิตโดย Apex gearbox มีขอ้มูลจ าเพาะดงัตารางท่ี ก.7  

 

                                              ตารางท่ี ก.7 ขอ้มูลจ าเพาะของเกียร์บอ๊ก 

Ratio 15:1 
Output torque 39 Nm 
Max. torque 70.2 Nm 
Weight 2.7 kg 
Rated speed 4000 rpm 
Max. speed 6000 rpm 
Inertia 0.5 kgcm2 
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ก.5 การ์ด DAQ 

  การ์ด DAQ NI PCI – 6232 ผลิตโดย National Instruments ท าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลและแปลง

สัญญาณทั้ง Analog (I/O) Digital (I/O) Timing (I/O)  และ Trigger โดยมีการแปลงสัญญาณจากดิจิตอล

เป็นแอนะล็อกหรือแอนะล็อกเป็นดิจิตอล  เก็บขอ้มูลสัญญาณทางไฟฟ้าและเซนเซอร์ซ่ึงรับสัญญาณ

จากอุปกรณ์ท่ีใชท้ดลอง และน าไปประมวลผล ดงัรูปท่ี ก.1 มีขอ้มูลจ าเพาะดงัตารางท่ี ก.8 และ ก.9 

 

 
รูปท่ี ก.1 การ์ด DAQ 
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    ตารางท่ี ก.8 ขอ้มูลจ าเพาะของการ์ด DAQ [20] 
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                         ตารางท่ี ก.9 ขอ้มูลจ าเพาะของการ์ด DAQ [20] 
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ก.6 การ์ด IEEE 1394 

     การ์ด IEEE 1394 PCI – 8352 ผลิตโดย National Instruments ท าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลภาพจากกลอ้ง

ดิจิตอลอุตสาหกรรม มีความเร็วในการส่งผา่นขอ้มูล 400 Mb/s ดงัรูปท่ี ก.2 

 

 

รูปท่ี ก.2 การ์ด IEEE 1394 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

  

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

โปรแกรมที่ใช้ในการทดลอง 
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      ในการทดลองระบบติดตามดวงอาทิตยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์จะใช้โปรแกรม

LabVIEW ในการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างาน โดยจะแบ่งโปรแกรมออกเป็น 2ส่วน   

ส่วนแรกจะเป็นโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย ์ ส่วนท่ีสองจะเป็น

โปรแกรมควบคุมการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย์ 

  

ข.1 โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย์ 

  โปรแกรมควบคุมการท างานของระบบติดตามดวงอาทิตย์ สามารถแบ่งออกเป็นโปรแกรม
ย่อยได ้ 3  โปรแกรม  คือ  โปรแกรมการประมวลผลภาพและหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตย์

โปรแกรมควบคุมการหมุนของมอเตอร์และโปแกรมการหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสง 

อาทิตย ์ดงัรูปท่ี ข.1, ข.2 และ ข.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รูปท่ี ข.1 บล็อกไดอะแกรมการประมวลผลภาพและหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทิตย์ 

 



 

รูปท่ี ข.2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมการหมุนของมอเตอร์ 

 



 

 

 

 

รูปท่ี ข.3 บล็อกไดอะแกรมการหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย์ 

 

 

 



 

รูปท่ี ข.4  Front Panelของระบบติดตามแสงอาทิตย ์
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ข.2 โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ 

 โปรแกรมควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์จะรับค่ามุมในการหมุนของระบบสะทอ้น

แสงอาทิตยม์าจากระบบติดตามดวงอาทิตย ์และควบคุมการหมุนของมอเตอร์ ดงัรูปท่ี ข.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 รูปท่ี ข.5 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทิตย์ 

 

 

 



 

 

รูปท่ี ข.6 Front Panelของระบบสะทอ้นแสงอาทิตย ์
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ภาคผนวก ค  

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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 อธิราช   ประดิษฐอ์ภยั, การควบคุมด้วยภาพส าหรับระบบติดตามดวงอาทติย์, าารประชุม

ทางวชิาาารวศิวารรมศาสตร์ ประจ าปี 2554 คร้ังท่ี 9 วนัท่ี 2 – 3 พฤษภาคม 2554 โรงแรม เมอร์ลิน 
บีช รีสอร์ท (หาดไตรตรังค)์ จงัหวดัภูเาจต 
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